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| Die Methode, bei der die Zählhäufigkeit etwa eines 
EIGER-MÜLLER-Zählrohrs nach Ausgleichung durch 
nen Kondensator mit einem Strommesser angezeigt 
ird (Counting Rate Meter) [1], dürfte in der Zukunft 
iehr und mehr angewandt werden. Gegenüber der 
nfachen Zählung der Impulse bietet sie den Vorteil 
er direkten Ablesung des Resultats; sie erlaubt 
icht die Anwendung registrierender Meßinstrumente; 


liehtauflösung des Zählrohrs leicht ersetzen durch 
ime nur von konstanten Gliedern der Schaltung be- 
ingte [2]. Die bei Zählmessungen übliche Genauig- 
eit von 1%, allenfalls 0,1%, läßt sich mit Strommes- 
ern erreichen. Bei dieser günstigen Prognose mag es 
erechtfertigt sein, im Folgenden eine kleine Verbesse- 
ung der Zählhäufigkeitsmessung anzugeben, die von 
inderer Seite noch nicht veröffentlicht zu sein scheint. 
3ei genauen Messungen stört es nämlich sehr, daß der 
ündwert des Ausschlags erst unnötig spät erreicht 
wird. Nach einer Diskussion der Stromschwankungen, 
lie durch die statistische Verteilung der Zählimpulse 
Intstehen und je nach der gewünschten Genauigkeit 
ine bestimmte Trägheit der Anzeige notwendig 
nachen, geben wir Schaltungen an, die bei gegebener 
Frägheit den Endwert des Ausschlags möglichst schnell 
reichen lassen und nachher nur noch geringe Ab- 
a von diesem zeigen. 


‚ Statistische Schwankungen bei einer allgemeinen 
Anzeigefunktion 


Wir betrachten die Meßschaltung als einen linearen 
Zweipol, der das Strom- oder Spannungs-Meßinstru- 
ment enthält und an dessen Eingang jeder Zählaus- 
schlag einen kurzdauernden Ladungsimpuls “erzeugt, 
;o daß über das Meßinstrument die Ladung q pro Zähl- 
wusschlag fließt. Ein zur Zeit {= 0 ankommender 
Ladungsstoß möge im Instrument den Strom ?—=q/ff) 
ließen lassen eo für t=0). Die insgesamt trans- 


Dortierte eaung fa qfit)dt muß natürlich gleich q 
ö 
sein, also. f ft) dt=1. Die Funktion f(t) charakteri- 
ö 


iert das Verhalten unserer linearen Schaltung fast 
rollständig (es kann nur noch die am Eingang auf- 
retende Ladung um einen Faktor von q verschieden 
ein). 

Wenn pro Zeiteinheit n Zählausschläge auftreten, 
‘0 setzt sich der Strom zur Zeit t zusammen aus Bei- 
Tägen ngqdrf(t— r) für jedes Zeitelement dr vor der 
Zeit t. Beginnt die Zählung bei der Zeit = 0, während 
yorher n—=0 ist, so erhält man für den Strom zur 


it 
E Inne ffe-nde= nern. (3) 
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fatistische Schwankungen und optimale Übergangsfunktionen beim Zählhäufigkeitsmesser 
(Counting Rate Meter) 
Von H. Marer-Leisnirz 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 3. Dezember 1956) 


F(t) ist die Übergangsfunktion der Schaltung (Ant- 
wort auf den Einheitssprung). Der Gleichgewichts- 
ausschlag (für großes £) ist 
t oo E 
„,=ngqg [f(l—?) ee ndq. (3a) 
Genau so wie der Strom zur Zeit t sich aus Anteilen 
zusammensetzt, die von Ausschlägen während der 
Intervalle dr rühren, rührt die Schwankung dieses 
Stromes von Schwankungen der Teilchenzahl in diesen 
Intervallen. Wenn im Intervall dr die Teilchenzahl 
ndr ist, so ist ihre mittlere Schwankung Yndr. Sie 
ergibt zur Zeit t einen Stromschwankungsanteil 


Yn drgflt—). 
Die Gesamtschwankung nach genügend langer Zeit 
ergibt sich als Wurzel aus der Summe der Schwan- 
kungsquadrate zu 


Ar=aVnfre—nrar t— r)? de= ala Foren dr (4) 


oder die relative Schwankung 


ARTEN T 
7 - 1 io’ dr. (4a) 
Dies kann man setzen 
AI il: 1 
—— wor Im ® (4b) 
I © 
Beet, SIR)? dr 
0 


Es läßt sich also für jede Schaltung eine charak- 
teristische Zeit 7, angeben. Die reziproke Wurzel der 
in dieser Zeit gemessenen Teilchenzahl r 7, ist dann 
die relative mittlere Stromschwankung am Instru- 
ment. 

Beispiele: a) Man könnte laufend zur Zeit # die 
zwischen t—T, und t gemessenen Ausschläge regi- 


strieren. Dann ist (s. Abb. 1a) fft) = n zwischen 
T, 


Null und 7, (5a) sonst Null; Ft) = 7. zwischen Null 


unde 7ER) — I tur ET und. es natürlich 
T,=T,. Der Endwert des Ausschlags wird, wenn 
zur Zeit Null eingeschaltet wird, zur Zeit 7, erreicht. 
b) Bei der üblichen Zählhäufigkeitsmessung ist 
(Abb. 15) 
Fit) = 1— eHRC 


Mi) = Fa ec 


und es wird [3] 

T,=2RC 
der Endausschlag wird nur asymptotisch erreicht, Zur 
Zeit t=T', besteht noch eine Abweichung von fast 
15%. 
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Man sieht, daß man bei dem üblichen Zählhäufig- 
keitsmesser relativ lange warten muß, bis man ab- 
lesen kann. Dagegen stellt unser Beispiel a) ein Op- 
timum dar. Die Ablesung kann schon nach der Zeit 
T, erfolgen, die unbedingt notwendig ist, um die 
Schwankungen in dem gewünschten Maß zu halten. 
Man wird also versuchen, mit einfachen Mitteln Schal- 
tungen zu bauen, die die Übergangsfunktion F(t) von 
Abb. 1a einigermaßen annähern, insbesondere so, daß 
bei Zeiten, die nur wenig größer als T, sind, keine be- 
deutenden Abweichungen vom Endwert mehr auf- 
treten. Dies soll im nächsten Abschnitt geschehen. 


05 70 715 20 25 
t in Einheiten von Ir 


Abb.1. a Die ‚günstigste‘ Antwortfunktion F(t) einer Zählhäufigkeits- 
schaltung und ihre Ableitung /(£); 
b Die Antwortfunktion der üblichen Schaltung für gleiche T7 wie d. 


Einfache Annäherungen an die „ideale“ 
Übergangsfunktion 
Wenn unser Netzwerk passiv ist (keine Röhren 
enthält) und nur Widerstände und Kapazitäten ent- 
hält (normale Induktivitäten ergeben zu kurze Ein- 
stellzeiten), dann folgt aus der Theorie der linearen 
Netzwerke, daß die Übergangsfunktion die Form hat 


FO) =am+ 2 e (5) 


wo alle u, negativ reell und voneinander verschieden 
sind. Die a, sind konstante reelle Koeffizienten. 

Die einfachste Erweiterung der üblichen Über- 
gangsfunktion F=1— e*!ist eine mit zwei e-Funk- 


tionen. Man kann entweder wählen 
F=1—aet! + (a — 1) e*! (7) 
a>1; M>He 
oder 
F=1+uaem4t— (u+1) ee! (8) 
a>0; MD: 


Im ersten Fall wird der Wert 1 etwas überschritten 
und dadurch zu einer relativ frühen Zeit 7, eine nur 
noch kleine Abweichung A von 1 erreicht. Im zweiten 
Fall wird stattdessen das Glied «a et! verwendet, um 
die Funktion bei kleinen Zeiten möglichst linear zu 
machen und damit Gl. (5a) anzunähern. Damit erreicht 

man, daß T, relativ groß wird. Die Güte der Schal- 
tung wird ja bestimmt durch das Verhältnis 7/ 0: 


man kann also sowohl 7’, verkleinern wie 7, v, 
größern. 
Ein Beispiel für Gl. (7) ist 


F=1-- 1,406 : e-15nt 4 0,406 e—#t 


mit 
420008, 0 yore 
uT; 
und 
T|T, = 2,00. 


Ein entsprechendes Beispiel für Gl. (8) ist 


2 17130,7100.e- 2417002 
mit 
A = 0,005 und T,/T, =2100% 


Etwas günstiger sind Schaltungen (7) mit wenig 
voneinander verschiedenen 4, und u,. Dazu ist aber 
zu sagen, daß solche Funktionen mit passiven Schal-' 
tungen ‚schwerer‘, das heißt nur mit geringerer) 
Strom- oder Spannungsausbeute, herstellbar sind als 
solche mit mehr verschiedenen «, und u,. Denn des 
Grenzfall u, —=4, ist mit passiven Schaltungen über-| 
haupt nicht darstellbar. Die Verbesserung unserer | 
Übergangsfunktion durch die Verwendung von zwei, 
statt einer e-Funktion ist also nicht allzu groß. (ein 
eine einfache e-Funktion und A=0,005 ist T,/T 
— 2,665). 

Mit drei e-Funktionen kann man entweder ind 
große Verringerung von 7’, anstreben, indem man die 
Funktion über 1 anwachsen und wieder darunter sin- 
ken läßt, so daß zweimal die erlaubte Abweichung A 
erreicht wird. Diese Funktion heißt | 


F=1—aecetit bett — gel j 
| 


a—b+e=1 MW>m>Us- 


Nach Wahl von A, u, und u; ergeben sich die anderen 
Werte eindeutig, am besten auf graphischem Wege. 
Ein Beispiel ist 


A = 0,003 
F=1-— 1,700 e=3586: 1,028 e=1:5t — 0,328 e-!, 
Man erhält 
1 1,690 und Z@= 1,90 
7, =|1, un T, =|1, . 
Das ist nicht besonders günstig. 
Viel besser ist ein anderes Verfahren, bei dem die” 
eine zusätzliche e-Funktion verwendet wird, um u 
klein zu machen, und die andere, um T', zu vergrößern. 
Die Funktion hat dann die Form 


a 
a—b+c=—l wW>WwW>Us- 
Hier ist es wieder nach Wahl von A, u, und u, ohne. 
weiteres möglich, die anderen Konstanten auf gra- 
phischem Wege festzulegen. Man muß dabei ver- 
suchen, die Funktion F am ee gut linear zu 


machen. 
Ein Beispiel dafür ist 


F=1 + 1,155 e?— 2,960 e%5: + 0,805 e-9,333t 
mit 
Ta 


ee 


Man sieht, daß eine solche Funktion eine recht gute 
Lösung darstellt. 


A = 0,008, 4. —0,197 und 
! 
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Wenn man Schaltungen zuläßt, in denen aktive 
lieder, also Röhren als frequenzgangbeeinflussende 
lemente vorkommen, dann kann man auch e-Funk- 
onen mit komplexem Argument ausnützen, im ein- 
ıchsten Fall 


F=1-—e#t (osot+bsinwt). (11) 
ur Bestimmung der besten Form von F ist es günstig, 
ie Darstellung 


en 


eo -Kl;gj en 

ar #sin @(t —1,) 

u wählen, wo i, der Zeitpunkt ist, zu dem F das erste 
[al gleich 1 wird. #/® bestimmt dann im wesentlichen 


Abb. 2. Passive Schaltung, die Gl. (7) erfüllt. 
Die Messung von u, soll leistungslos erfolgen. 


as Überschießen A über 1; t, wird so gewählt, daß 
er Verlauf von # möglichst linear wird. Ein Beispiel 
nit u/o = 1,5 ist 


= 1 —1,51 5 > 
—y]' + maR® sın (0) it — 2,62) 


nit 
He 1 Ta 
A = 0,009, re 0,555, N“ 35% 
fit ulo = 1 2, Fa or 2,62 wurd 4 =3,5.21053, 
==), 585, 7 —e—],4. 
> 7, 


Fan sieht, daß solche Schaltungen besonders günstig 
ind. 


El 


Abb. 3. Passive Schaltung, die Gl. (8) erfüllt. 
Der Widerstand des Strommessers ‚Ist im Reihenwiderstandl enthalten. 


Schaltungen zur Herstellung der gewünschten 
Antwortfunktion 
Die Schaltung Abb. 2 erfüllt allgemein Gl. (7). 
Yıt Hilfe der LartAace-Transformation ergibt sich 
lie Unterfunktion von Gl. (7) zu 


{at + l—a)w} pP + MM 
De) = PR + mt) P + HMM} 


\us den. Knotenpunktsgleichungen der Schaltung 
\bb. 2 erhält man 


P 
\, 1 le u % = 2) 
(Ha) = I2o - ee + Mao En Mıg + "er er N 
13 T, Tı Tja 
nit den Abkürzungen 
aa I. Ta era) = 9ı2 2 
yo GT Os’ 2 ga + 920 + 2’ 
920 I23 
ME — — 5 Ma = —- 
20° ga + 920 + 925 2 get I + 9x 


Für den Einheitssprung ist ZL(i) = 7. 


Setzt man nun 
L(F(t)) = const L(4,) 


so erhält man drei Bedingungsgleichungen für die 
fünf Glieder der Schaltung: 


1 
er Che +(l—a) 
1 


my2 


Al 
Tra 
Mio My | My Maps 
7 % N tr: 


Man kann also zwei Größen (vorteilhafterweise eines 
der Schaltungsglieder und dazu 7,/r,,) vorbestimmen 
und erhält dann nach einiger Rechnung die übrigen. 
Zum Beispiel wird 


Fit) =1—12et+402e-%t 
erfüllt mit . 


92—= 281, = 1, 95 = 0,2, Co = 0,77, Ca = 0,361. 


Abb. 4. Aktive Schaltung, die Gl. (11) erfüllt, mit Gegenkopplung 
durch R,, und R,,, und Rückkopplung über R;;. 


Ein Beispiel für die Darstellung von Gl. (8) gibt 
Abb. 3. Die Schaltung hat die Antwortfunktion 


Fi)=1+0,7et— 1,7008, 


Die Schaltung ist besonders geeignet, wenn am Aus- 
gang Strom entnommen werden soll. 

Bei der Verwendung einer aktiven Schaltung ist 
außer der Erfüllung der gewünschten Antwortfunk- 
tion noch darauf zu achten, daß sowohl die Verstär- 
kung der Anordnung als auch die Antwortfunktion 
nicht in unerwünschtem Maße von Änderungen der 
Steilheit der verwendeten Röhren abhängen darf. Es 
muß also Gegenkopplung verwendet werden, damit 
die Verstärkung konstant ist. Die Gegenkopplung 
darf aber nicht über frequenzabhängige Glieder der 
Schaltung gehen, weil sonst die Form der Antwort- 
funktion stark von der Steilheit der Röhren abhängt. 
Schließlich muß ein Rückkopplungsglied in der Schal- 
tung vorhanden sein, damit das System komplexe 
Wurzeln bekommt. 

Eine günstige Schaltung zeigt Abb.4. Die Ka- 
thodenwiderstände R,, und R,, besorgen die Gegen- 
kopplung, der Widerstand R,, die Rückkopplung. Die 
Widerstände außer R,, können aus den Gleichstrom- 
erfordernissen der Schaltung bestimmt werden; R,, 
und die Kapazitäten werden so festgelegt, daß die ge- 
wünschte Antwortfunktion erreicht wird. Statt jeder 
Röhre können zwei oder mehr Röhren verwendet wer- 
den, um die Gegenkopplung und damit die Stabilität 
der Schaltung zu erhöhen. Außerdem wird man in der 
Praxis die Schaltung als Differenzverstärker auslegen, 
um eine stabile Kompensation des Ruhestroms der 
Ausgangsröhre zu erreichen. Eine andere Schaltung, 
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die anscheinend demselben Zweck dient, ist erwähnt 
bei [4]. 

a cand. phys. LINHARDT danke ich für freund- 
liche Hilfe. 

Zusammenfassung 

Es wird zunächst eine allgemeine Formel für die 
Schwankungen eines Zählhäufigkeitsmessers mit will- 
kürlicher Antwortfunktion angegeben. Diese Schwan- 
kungen sind bestimmt durch die Zahl der Ausschläge 
innerhalb einer charakteristischen Zeit 7,. Der 
„ideale‘‘ Zählhäufigkeitsmesser würde laufend die An- 
schlagszahl in dem gerade vergangenen Zeitintervall 
T, registrieren. Die übliche Anordnung mit der Ant- 


en Fi) =1—e""} ist keine sehr gute 
Annäherung an den „idealen“ Fall. Es werden Ant- 


wortfunktionen mit zwei und mit drei reellen un 
schließlich mit einem Paar komplexer Exponential: 
funktionen angegeben, bei denen der Endausschlag bi 
auf eine kleine Abweichung 4 in einer Zeit 7‘, erreichl\ 
wird, die, in Einheiten von 7, gemessen, wesentlie] 
kürzer ist als bei der üblichen ae Für eine) 
Teil dieser Funktionen werden geeignete Schaltunge 
angegeben. A 


Literatur: [1] Trost, A.: Metallwirtschaft 18, 687 (1939) 
— [2] Siehe zum Beispiel P. Nennıne: Z. angew. Phys. 6, 14 
(1956). — [3] ELMoRE, W.C., u. M. Sanps: Electronics, Ne 
2 1949, S. 251. — [£] TAYLOR, D.: Nucleonics, Dec. 1951 
Ss.5 j) 
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Der Einfluß einer Hochfrequenz-Gasentladung auf die Frequenz | 
einer selbsterregten Kurzwellenschwingstufe * Ä 

Von EBERHARD HÄUSLER | 

Mit 10 Textabbildungen | 

(Eingegangen am 10. Juni 1956) 


Vor einiger Zeit haben Koch und NEUERT ge- 
zeigt [l, 2, 3], daß man mit einer elektrodenlosen Gas- 
entladung (Gasdruck ca. 10-2 mm) die Frequenz einer 
selbsterregten Kurzwellenschwingstufe (Frequenz ca. 
20—50 MHz) beeinflussen kann. Die notwendige enge 
Ankopplung der Entladung wird dadurch erreicht, 
daß man das Entladungsgefäß innerhalb der ent- 
sprechend dimensionierten Schwingspule des Senders 
anordnet. Nach dem Zustandekommen der Frequenz- 
beeinflussung unterscheidet man zwischen elektri- 
schem und magnetischem Abstimmeffekt. Beim elek- 
trischen Abstimmeffekt kommt die Frequenzänderung 
dadurch zustande, daß man die Senderleistung durch 
Änderung der Anodenspannung variert. Dadurch 
ändert sich die Entladungsintensität und mit ihr die 
Impedanz der Entladung, die dann die Schwingkreis- 
daten entsprechend beeinflußt. Bei den in diesem 
Druckbereich bisher allein vorhandenen Messungen 
von Koch ist die Senderfrequenz mit Entladung immer 
größer als ohne und steigt von einer bestimmten druck- 
abhängigen Anodenspannung an linear an. Koch ver- 
mutet, daß die Frequenzänderung durch die Gültig- 
keit der EocL#sschen Beziehung bedingt ist, d. h., daß 
durch das Vorhandensein einer Elektronenkonzen- 
tration im Dielektrikum die Spulenkapazität ver- 
kleinert wird. — Wie bereits mitgeteilt [4], existieren 
auch bei höheren Drucken (ca. 1 mm) elektrische Ab- 
stimmeffekte, für deren Zustandekommen ebenfalls 
das kapazitive Spulenfeld verantwortlich gemacht 
wurde. Bei diesen Abstimmeffekten wird die Frequenz 
der Schwingstufe durch die Gasentladung verkleinert. 

. Beim magnetischen Abstimmeffekt überlagert man ein 
statisches Magnetfeld senkrecht zum Rotationsfeld 
der Schwingspule. In einem bestimmten Feldstärken- 
bereich kann man dann ein starkes Ansteigen von 
Lichtintensität und Senderleistung beobachten. Zu- 
gleich ändert sich die Senderfrequenz in der Weise, daß 
die magnetische Frequenzkennlinie einen dispersions- 


* Freiburger Dissertation. 


kurvenähnlichen Verlauf besitzt. Frühere Messungeı 
zeigen, daß zwischen der Senderfrequenz und der durck 
das statische Magnetfeld H festgelegten Umlaufs. 
frequenz der Elektronen bestimmte Beziehungen ver- 
mutet werden können. Dieser Befund legt nahe, das 
Anwachsen der Senderleistung durch mehrfache Be- 
schleunigung der Elektronen zu erklären. Der Zahlen. 
wert des Verhältnisses der durch die magnetische Feld. 
stärke festgelegten Elektronenumlaufsfrequenz z 
Senderfrequenz schwankt jedoch stark (zwischen 
und 4). Das ist z. T. darauf zurückzuführen, daß ie 
entweder den der Mitte der Dispersionskurve ent- 
sprechenden Wert des statischen Magnetfeldes oder 
aber den Wert des Magnetfeldes, für den die absor- 
bierte Senderleistung ein Maximum ist, als für die Um: 
laufsfreqguenz maßgebend annimmt. Das Maximum 
der Senderleistung liegt bei kleineren H-Werten. Es 
gibt bisher auch keine plausible Erklärung für das 
Zustandekommen der Frequenzänderung, nachdem 
durch die Bestimmung der Elektronenkonzentration 
in einer derart angeregten Entladung von NEUERT und 
Mitarbeitern [5] Plasmaschwingungen nicht die Ur- 
sache sein können. Denn den gemessenen Elektronen- 
konzentrationen in der Entladung würden Plasma. 
eigenfrequenzen > 1000 MHz entsprechen. Ganz ab- 
gesehen davon können Plasmaschwingungen nur in 
Divergenzfeldern auftreten. — Das Zustandekommen 
der Frequenzänderung bei beiden Anordnungen zu 
erklären, ist Aufgabe der vorliegenden Arbeit. Von 
Interesse ist außerdem die Frage der Stabilisierung 
dieser Frequenzkennlinien und das Verhalten der Ent: 
ladung gegenüber schnellverlaufenden periodischen 
Änderungen der Versuchsbedingungen. Das kann z. B. 
dadurch geschehen, daß man die Senderamplitude 
moduliert und die entstehende Lichtmodulation mißt. 
Oder man kann, wie es in dieser Arbeit geschieht, die 
bei einer Amplitudenmodulation des Senders auf- 
tretende, durch die Entladung bergen u Fre- 
quenzmodulation messen. 
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1. Apparatur 


Mnb. 1 zeigt die grundsätzliche Anordnung. Die 
ıwingstufe bestand aus einer Schwingspule aus 3 mm 
-Rohr von 6 bis 8 Windungen (& ca. 55 mm) und 
ı natürlichen Kapazitäten. Zur Entdämpfung 
mte die Tetrode QE 06/50 mit induktiver oder 
pazitiver Spannungsteilung (über die Röhren- 
pazitäten bzw. durch Anzapfung der Schwingspule). 
ır kleinere Frequenzen (< 35 MHz) wurde parallel 
e Schwingspule ein Luftdrehkondensator (Kapazität 
-15 pF) geschaltet. Gittervorspannung und Ampli- 
denbegrenzung wurden durch Audionschaltung er- 
Iten. Die Anodenspannung wurde einem elektro- 
sch stabilisierten Netzgerät entnommen. Zur Fre- 
ienzmessung diente ein Frequenzmesser mit Quarz- 
!hstufe. Für die dynamischen Messungen wurde die 
aodenspannung moduliert mit Tonfrequenzspan- 
ıngen von maximal 25 V,,,. Ein Abfließen der Ton- 
»quenz über die een des Netzgerätes 
urde durch einen zwischen Netzgerät und Sender 
‚genden Serienwiderstand (10 kOhm) verhindert. Zur 
tequenzhubmessung diente ein Pintsch-Hubmesser 
'requenzbereich 48 . - - 50MHz, Modulationsfrequenz- 
reich 300 Hz .--200 kHz, maximale Hubanzeige 
MHz), mit dem gleichzeitig etwaige durch die Modu- 
tion bedingte Zentralfrequenzänderungen verfolgt 
erden konnten. Zur Beobachtung etwaiger Verzer- 
ingen wurde die demodulierte Tonfrequenz auf dem 
ldschirm eines Oszillographen abgebildet. Das in 
7 Schwingspule befindliche Entladungsgefäß hatte 
ı allgemeinen einen Durchmesser von 45—50 mm 
ıd eine Länge von 100 mm. Um das Verhalten einer 
mittelbar kapazitiv an den Schwingkreis angekop- 
lten Entladung zu untersuchen, wurde ein mit 
Tantalelektroden (& 15 mm, Abstand 35 mm) ver- 
henes Glasgefäß gleicher Dimensionen in Serie mit 
ner Kapazität (ca. 5pF) parallel zur Schwingspule. 
legt. 

Um die Entladung auf das eigentliche Gefäß zu 
schränken, wurde es über eine stark verengte Öff- 
ıng (& ca. lmm) an eine normal aufgebaute Hoch- 
ıkuumapparatur aus Vor- und Hg-Diffusionspumpe 
ıgeschlossen. An die Apparatur war mit einem 
hliff ein Gefäß mit 2 Hähnen angesetzt, um kleine 
asmengen einlassen zu können. Der Druck wurde 
:i niedrigen Drucken (bis ca. 0,lmm) mit einem 
cLEoD und einem thermo-elektrischen Manometer 
messen. Zur Messung höherer Drucke diente ein 
akuskop nach GAEDE (Meßbereich 0,05 bis 20 mm). 
ür die magnetischen Messungen wurde die oben 
sschriebene Versuchsanordnung dadurch ergänzt, 
ıB durch ein ballistisch geeichtes Spulenpaar ein 
atisches Magnetfeld erzeugt wurde, dessen Feld- 
aien senkrecht zur Achse der Schwingungspule ver- 
fen. 


2. Messungen 


a) Niederdruck 


Im Anschluß an die Messungen von KocH wurde zu- 
ächst der Druckbereich 10? bis 10-2? mm untersucht 
\bb.2). Mit wachsendem Druck verschieben sich die 
‚ennlinien zu kleineren Frequenzen. Die Ankopplung 
er Entladung an den Sender kann man durch mehr 
der weniger starkes Herausziehen des Entladungs- 
efäßes aus der Schwingspule ändern. Hier sind 3 will- 
ürliche Kopplungen (Kurvenschar I, II und III in 


Abb. 2) gewählt. Für andere Kopplungen erhält 
man Kennlinien, die zwischen Kurvenschar I (ganz 
feste Kopplung) und Kurvenschar III (ganz lose 
Kopplung) liegen. Mit wachsender Anodenspannung 
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Abb.1. Grundsätzliche Versuchsanordnung. — a) elektrodenloses Entladungs- 
gefäß; b) Entladungsgefäß mit Tantalelektroden. 
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Abb, 2. Elektrische Abstimmeffekte, Entladung in Luft. 


steigt die Frequenz etwas an. Bei höheren Drucken 
und kleinen Senderleistungen brennt die Entladung 
intermittierend. Je loser die Entladung angekoppelt 
ist, desto mehr nähert sich die Frequenz mit Ent- 
ladung der des Senders ohne Entladung. Die Sender- 
frequenz ist aber immer kleiner als ohne Entladung. 
(In der Abbildung ist nur die Kennlinie ohne Ent- 


u 
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ladung bei festangekoppelter Entladung gezeichnet. 
Beim Herausziehen des Gefäßes, also ohne Entladung, 
steigt die Frequenz etwas an.) Die Zündspannung 
der Entladung schwankt ziemlich und liegt — je nach 
dem Druck — zwischen ca. 200 und 250 V Anoden- 
spannung. Die Frequenz springt dann auf die Druck- 
und Ankoppelung entsprechende Kennlinie. Beim 
Herunterregeln der Anodenspannung bis ca. 100.V 
beginnt die Entladung intermittierend zu brennen; bei 
noch kleinerer Anodenspannung erlischt sie. 

Im Gegensatz zu diesem normalen Verhalten 
bemerkt man bei p=1:.10” u.U. einen anderen 
Zündmechanismus. Dieser besteht darin, daß, wenn 
man die Anodenspannung bis ca. 40 V herunterregelt 
und dann wieder ansteigen läßt, die Entladung am 
Punkt A (s. Abb.2) schwach zu glimmen beginnt. 
Bei weiterer Spannungssteigerung wird dann die 
Frequenzkennlinie IV durchlaufen bis zum Punkt B. 
Dann springt die Frequenz nach C und die Entladung 
entspricht der normalen Entladung, zu der die Kur- 
venschar I gehört. Dieses Verhalten konnte später 
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Abb. 3. Magnetische Abstimmeffekte. Entladung in 7,;; U = 800 V. 


auch bei etwas höherem Druck (p = 10? mm) beob- 
achtet werden. Die Kennlinien sind aber schlecht 
reproduzierbar. Der Anodenstrom ist relativ hoch, 
obwohl die Entladung auf dem Zweig IV nur schwach 
glimmt. Dagegen erwärmen sich die Stirnflächen des 
Gefäßes stark. Voraussetzung für das Zustandekom- 
men dieses Zündvorganges ist ein vorheriges normales 
Brennen der Entladung und die Herunterregelung 
der Anodenspannung bis <40V. Heizt man das 
Gefäß stark aus, dann erhält man diese Entladungs- 
form nicht. — Ebenso wird ihr Auftreten durch ein 
senkrecht zur Spulenachse liegendes, relativ schwaches 
statisches Magnetfeld verhindert. — 

Im Gegensatz zu den Messungen von Koc# [2] ist 
hier also die Frequenz mit Entladung immer kleiner 
als ohne. Der von Koch [2] beschriebene Zündvorgang 
(starkes Aufleuchten der Entladung bei einer bestimm- 
ten druckabhängigen Anodenspannung und linearer 
Frequenzanstieg mit weiter wachsender Anodenspan- 
nung) ist in diesem Frequenzbereich und bei den ver- 
wendeten kleineren Senderleistungen nicht beobacht- 
bar. Bei niedrigen Frequenzen (ca. 25 MHz), ziemlich 
hohem Druck (ca. 5 x 10-2? mm) und Ar als Entla- 
dungsgas konnte jedoch ein analoger Effekt beobachtet 
werden, wobei die Senderöhre stark überlastet werden 
mußte. — Bei höheren Anodenspannungen (> 250 V) 
treten starke Gasaufzehrungseffekte auf. Während 


einer Meßreihe innerhalb 60 Minuten sank der Drujf; 
von 2,5 x 10-2 auf 1 x 10”? mm ab, trotz eines Ballag 
volumens von 51. | 

Auf Gasaufzehrungseffekte dürfte auch eine eige 


artige Verfärbung des Gefäßes zurückzuführen sei 
das sich nach einiger Zeit an der Mantelfläche bräu 
lich färbte. Außerdem tritt bei höherer Senderleistur 
eine starke Gefäßerhitzung auf. Das hat zur Folg 


daß sich die Frequenzwerte sehr langsam einstelle 


Die magnetischen Messungen wurden mit gleiche 
Schwingspulen- und Gefäßdimensionen er 
Abb. 3 zeigt die auftretenden Resonanzeffekte in Al 


b) Magnetische Messungen 
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Abb. 4. Elektrische Abstimmeffekte bei höherem Druck 
induktiver Spannungsteilerschaltung. Z,-Entladung. b 


hängigkeit von der Größe derSchwingkreisinduktivität 
Durch Parallelschaltung einer variablen Kapazität 
wurde für 7 = 0 jedesmal genau die gleiche Frequenz 
eingestellt. Man sieht, daß in der Gegend der dei 
Larmorfrequenz f, entsprechenden Feldstärke H, eir 
Frequenzmaximum auftritt, bei H—=2H, ein Mini: 
mum vorhanden ist. Bei der Spule mit 8 Windunger 
tritt nur das Minimum bei X=2H,auf. Die Ab 
stimmeffekte treten erst von einer nn. mi 
wachsendem: Druck kleiner werdenden Anodenspan 
nung an auf. Die Lichtintensität der Entladung in 
Bereich der Larmorfeldstärke ist dagegen bei nied: 
rigem Druck größer. Weitere Versuche ergaben, dal 
die Resonanzeffekte auch bei abgeschirmtem kapa 
zitivem Spulenfeld auftraten, und zwar im gleicher 
Feldstärkebereich. Diese Abschirmung kann maı 
dadurch erreichen, indem man zwischen Schwingspulk 
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 Entladungsgefäß einen längsgeschlitzten Metall- 
ader anordnet. Schließlich wurde festgestellt, 
die zum Auftreten der Resonanzeffekte erforder- 
e Senderleistung und die Lichtintensität mit wach- 
ler Frequenz zunehmen, jedenfalls bei diesen 
äßdimensionen. Deshalb wurden die Messungen, 
eine Überlastung der Senderöhre zu vermeiden, bei 
tiv niedriger Frequenz durchgeführt. Bei sehr 
nen Gefäßdurchmessern (ca. 20 mm) konnten keine 
itimmeffekte festgestellt werden. 


j T 
Windungsabstand 4mm 
Luft p=4,5mm 


ohne Entladung — 


Windungsabstand zwim 
Luff p=Tmm 


3% 700 200 >50  V 600 


Abb. 5. Einfluß des Spulenw ndungsabstandes — auf die Frequenz- 
kennlinie. (Induktive Schaltung.) 


c) Höhere Drucke 

‚Wie schon vor einiger Zeit [4] mitgeteilt, existieren 
ch bei höheren Drucken elektrische Abstimmeffekte, 
; eine Untersuchung der Hochfrequenzentladung in 
sem Druckbereich interessant erscheinen ließen. 
‚ die Ergebnisse stark von der Senderschaltung ab- 
ngen, erscheint es zweckmäßig, die Ergebnisse für 
; einzelnen Schaltungen getrennt anzugeben. 


l. Induktive Spannungsteiler-Schaltung 
(siehe Abb. 4 und Ersatzschaltbild Abb. 7) 

Bei kleinem Druck zerfällt die Kennlinie in zwei 
ile, einen mit fallender und einen mit schwach stei- 
nder Charakteristik. Mit wachsendem Druck ver- 
lieben sich die Kennlinien zu größeren Anodenspan- 
ngen und der steigende Ast fällt weg. Auf dem Ast 
lender Charakteristik ist das Leuchten der Ent- 
lung ziemlich gering, mit abnehmender Frequenz 


breitet sich die Entladung immer weiter über das 
Gefäß aus, bis plötzlich die Entladung stärker zu 
leuchten beginnt und das ganze Gefäß erfüllt. Die 
Frequenz springt gleichzeitig auf den unteren Ast der 
Kennlinie über. Dieser Übergang erfolgt bei höherem 
Druck stetig. Form und Neigung der Kennlinien hän- 
gen stark von Spulendimensionen und Schaltungs- 
daten ab (Rückkopplung, Gitterableitwiderstand). Die 
wichtigste Rolle für die Form der Kennlinien spielt 
der Spulenwindungsabstand. Abb.5 zeigt, daß mit 
wachsendem Windungsabstand die negative Steilheit 
der Kennlinie zunächst zunimmt, bis von einer be- 
stimmten Größe des Windungsabstandes an die Kenn- 
linie eine schwach steigende Charakteristik annimmt 
und die Frequenz größer als ohne Entladung ist. Bei 
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Abb. 6. Statische Modulationskennlinien. Kapazitive Spannungs- 
teilerschaltung. 


einem sehr kritischen Windungsabstand erhält man 
steigende und fallende Kennlinien. Dabei steigt die 
Frequenz bei kleinen Anodenspannungen über die 
des Senders ohne Entladung, erreicht ein Maximum 
und fällt mit weiter wachsender Anodenspannung 
wieder ab, die Kennlinie geht also dann in die 
über, die man mit kleinem Windungsabstand erhält. 
Diese dispersionskurvenähnliche Kennlinie ist aber 
sehr labil, daher sind reproduzierbare Messungen 
nicht möglich. 

Im Übergangsgebiet fallende-steigende Kennlinie 
kann die Entladung intermittierend brennen. Bei 
ungünstiger Wahl von R,, und O,, (Abb. 1) kann ein 
intermittierendes Brennen der Entladung vorge- 
täuscht werden. Der Sender schwingt hierbei ohne 
Entladung einwandfrei, sobald die Entladung zündet 
schwingt er intermittierend (Sperrschwinger). Dann 
ist die Zeitkonstante T= R,,0,, zu groß. Eine Ver- 
kleinerung von 7 beseitigt diesen Effekt. 
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2.Kapazitive Schaltung 


Einige mit dieser Schaltung erhaltene Kennlinien 
zeigt Abb. 6. Gegenüber der induktiven Schaltung 
tritt keine Aufspaltung der Kennlinien in zwei Äste 
auf. Die Steilheit nimmt mit wachsendem Druck 
schneller ab als bei der vorhergehenden Schaltung. 
Geringfügige Änderungen 
des Windungsabstandes 
der Schwingspule ändern 
nur die Senderfrequenz 

ler etwas, die typische Form 
® der Kennlinien bleibt er- 
halten. 

Die mit einer Leistungs- 
variation des Senders ver- 
knüpfte Frequenzände- 
rung hat praktisch keine 
Änderung der Sender- 
Amplitude zur Folge. Als 
Maß für die Amplitude 
wurde die in einer An- 
kopplungsspule induzier- 
te Spannung mit einem 
Röhrenvoltmeter gemes- 
sen. Bei Änderung der Senderfrequenz um 1 MHz 
ändert sich die Amplitude um 1%, während sich 
die Gleichstromleistung um 600%, ändert. Die zu- 
sätzliche Schwingleistung des Senders wird demnach 
praktisch völlig von der Entladung absorbiert. 


Abb. 7. Beeinflussung der Schwing- 
kreisdaten durch die Gasentladung 
vereinfachtes Ersatzschaltbild. — 
a) Kapazitive Spannungsteiler- 
schaltung; b) Induktive Spannungs- 
teilerschaltung. 
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Abb. 8. Statische Modulationskennlinien. 
Entladungsgefäß mit Tantalelektroden. 
3. Entladungsgefäß mit Tantalelektroden 


Die mit dieser Anordnung erhaltenen Frequenzkenn- 
linien zeigt Abb. 8. Sie ähneln denen der kapazitiven 


Schaltung, jedoch ist die Druckabhängigkeit in 
Nähe der Zündspannung wesentlich geringer. Auf 
dem ist der Frequenzbereich bedeutend größer, 
Gegensatz zur Entladung in X ist die Entladung’ 
H,, Luft und Ar bei höherem Druck (0,5 mm) | 
schichtet, d.h. vor beiden Elektroden liegt im 4 
stand von ca.1mm eine dünne leuchtende Schie) 
in der Mitte zwischen beiden Elektroden eine ca. 7 m 
dicke leuchtende Gassäule, der Zwischenraum 
dunkel. In dem gestrichelt gezeichneten Kurvent 
für 7, 0,5 mm (Abb. 8) verschwindet die Schicht zy 
schen den Elektroden allmählich und die Entladw 
brennt intermittierend. Bei X ist die Entladung relat 
homogen, abgesehen von einem schmalen Dunkelrau 
vor den Elektroden. Vor allem bei X ist die Entladw 
nicht auf die eigentliche Entladungsstrecke zwisch 
den Elektroden beschränkt, sondern an den Zufü 
rungsdrähten innerhalb des Gefäßes kann man @ 
mehr oder weniger starkes Glimmen bemerken. 
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Abb. 9. Hubmessungen. Kapazitive Spannungsteilerschaltung. 


d) Dynamische Messungen 


Eine dynamische Messung erscheint nur dann sinr 
voll, wenn folgende Voraussetzungen von der En! 
ladung und der Senderschaltung erfüllt sind: Di 
Frequenz muß sich mit einem brauchbaren Paramete 
(U ,, I,) Imear ändern über einen gewissen Frequenz 
bereich. Die Anordnung muß eine genügende Fre 
quenzstabilität aufweisen, es darf also keine Ga: 
aufzehrung oder starke Gefäßerwärmung auftreteı 
An die Senderschaltung sind folgende Anforderunge 
zu stellen: Eine Frequenzmodulation darf nur über di 
Entladung stattfinden, d.h. eine Amplitudenmodı 
lation des Senders ohne Entladung darf keine Frequen: 
modulation zur Folge haben. Diese Bedingung be 
deutet, daß die Anodenspannung genügend hoch is: 
damit keine Frequenzmodulation über die Elektroner 
laufzeit auftritt. Ferner muß eine Frequenzmodu 
lation über die Steuergitterspannung, also unabhängi 
von der Entladung, vermieden werden. Aus tech 
nischen Gründen mußte die Senderfrequenz zwische 
48 und 50 MHz liegen (Meßbereich des Hubmessers 


Je nach der Versuchsanordnung ergeben die Hut 


messungen verschiedenartige Resultate: 
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Abb. 9 zeigt die Abhängigkeit des Hubes von der 
dulationsfrequenz bei verschiedenen Modulations- 
innungen für 4, und p = 0,1 bzw. 0,25 mm. Das 
ederansteigen des Hubes bei hohen Frequenzen 
mmt daher, daß die Modulationsspannung über den 
sterkondensator CO, (Abb. 1) die Gitterspannung be- 
flußt. Der Effekt tritt auch ohne Entladung auf 
d wird mit abnehmender Gitterkapazität kleiner. 
e mittlere Trägerfrequenz sinkt bei maximaler 
»dulationsspannung um ca. 200 kHz ab. Die demo- 
lierte Hochfrequenz zeigt auf dem Oszillographen- 
ırm das Auftreten der doppelten Modulations- 
;quenz besonders stark bei höheren Modulations- 
»quenzen (ab ca. 50 kHz). 


2. Entladungsgefäß mit Tantalelektroden 


Wie Abb. 10 zeigt, ist das dynamische Verhalten 
eser Anordnung sehr verschieden von der vorher 
‚schriebenen. Mit wachsender Modulationsfrequenz 
lt der Hub weniger schnell ab als bei der kapazitiven 
haltung. Das Aussehen der dynamischen Kennlinie 
b stark von der Gasart abhängig. Bemerkenswert ist 
ıs Wiederansteigen des Hubes zwischen 1 und 
) kHz Modulationsfrequenz. 


3. Diskussion 

Bei der Untersuchung des Zustandekommens der 
regquenzänderung ist zunächst zu berücksichtigen, 
aß bei Belastung einer selbsterregten Schwingstufe 
eren Eigenfrequenz verkleinert wird. Dieser störende 
ffekt kann durch losere Ankopplung des Entladungs- 
»fäßes an die Schwingspule beseitigt werden. 

Mathematisch ist die Behandlung des Einflusses 
ner Elektronenkonzentration in einem Dielektrikum 
uf die Kapazität und Induktivität des umgebenden 
eiters durchführbar, solange die thermische Ge- 
!hwindigkeit der Elektronen groß gegenüber der durch 
as HF-Feld hervorgerufenen ist. Die grundlegende 
erechnung ist in einer Arbeit von SEITNER [6] erfolgt. 
lier soll daher nur der Fall diskutiert werden, daß die 
urch das HF-Feld hervorgerufene Geschwindigkeits- 
omponente gegenüber der von der thermischen Be- 
egung herrührenden nicht zu vernachlässigen ist. 
lie Berechtigung einer solchen Annahme ergibt sich 
araus, daß es auf diese Weise möglich erscheint, die 
‚bstimmeffekte zu deuten, die beim Anlegen eines 
satischen Magnetfeldes senkrecht zur Schwingspule 
uftreten.! 

Hierbei sind 2 Fälle zu unterscheiden: 

a) Die Elektronen seien mit dem HAF-Feld in 
'hase, was dann der Fall ist, wenn die Stoßzahl der 
lektronen mit den Atomen größer als die Sender- 
'equenz ist. 

Ist das induktive Spulenfeld wirksam, dann stellt 
ie Entladung die Sekundärspule eines Transformators 
ar, bei deren Belastung die Induktivität der Primär- 
pule (also der Schwingspule) verkleinert wird. Man 
ann also eine Vergrößerung der Senderfrequenz er- 
arten. 

Ist aber das kapazitive Feld wirksam, kann man 
ie Entladung durch einen Widerstand R, (Abb. 7) 
rsetzen, der mit wachsender Entladungsintensität 
leiner wird. Dadurch wird die wirksame Spulen- 

% Eine ausführliche Darstellung der Verhältnisse findet 
ich in der ungekürzten Dissertation. 

Z. f. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9, 


kapazität vergrößert und die Frequenz wird ab- 
sinken. 


b) Wenn die Elektronenbewegung gegenphasig 
zum HF-Feld erfolgt, wird bei induktiver Ankopplung 
der Entladung diese als kapazitiv belastete Sekundär- 
spule eines Transformators wirksam sein, wodurch die 
Induktivität der Primärspule vergrößert wird. Das 
hat eine Verkleinerung der Senderfrequenz zur Folge. 

In einem Kondensator ist die Bewegung der Elek- 
tronen im allgemeinen um 90° gegenüber der Spannung 
verschoben. In einer ZH F-Entladung, bei der die Stoß- 
zahl der Elektronen mit den Atomen viel kleiner als 
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Abb. 10. Hubmessungen. Gefäß mit Tantalelektroden. 


die Senderfrequenz ist, hat man freie Elektronen vor 
sich, die gegenphasig schwingen. Sie eilen der Span- 
nung daher um 90°nach. Das ist das Verhalten einer 
Induktivität, die parallel zum Spulen-Z liegt. Die 
wirksame Selbstinduktion wird verkleinert und die 
Frequenz steigt an. 

Diese Überlegungen gestatten eine Deutung der 
magnetischen Abstimmeffekte. Durch das induktive 
Hochfrequenzfeld werden die Elektronen auf kreis- 
förmige Bahnen gezwungen. Diese Kreisströme be- 
sitzen ein magnetisches Moment, das die Richtung 
der Spulenachse hat. Das zur Spulenachse senkrecht 
liegende statische Magnetfeld zwingt diesem Kreis- 
strom eine Präzessionsbewegung auf, wobei das magne- 
tische Moment des Kreisstromes um eine Achse, die 
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parallel zu den Feldlinien des statischen Magnetfeldes 
liegt, rotiert. Die Präzessionsfrequenz ist durch die 
Larmorfrequenz gegeben, also gleich der halben Elek- 


tronenumlaufsfrequenz: 
eH 


Fe ae 


Wenn das Magnetfeld so stark ist, daß die Larmor- 
frequenz gleich der Senderfrequenz ist, werden. die 
Elektronen immer gleichsinnig beschleunigt, unab- 
hängig davon, welchen Richtungssinn das Rotations- 
feld gerade hat. Denn nach einer halben Schwingungs- 
periode ist die Ebene des Kreisstromes um 180° ge- 
dreht. Daraus resultiert eine große Beschleunigung 
der Elektronen, die Stoßzahl mit den Atomen wird 
größer und die Mehrzahl der Elektronen ist in Phase 
mit dem erregenden induktiven ZF-Feld. Man kann 
also in diesem Bereich der magnetischen Feldstärke 
ein Ansteigen der Senderfrequenz erwarten. 

Wenntdas Magnetfeld der doppelten Larmor- 
frequenz entspricht, das magnetische Moment des 
Kreisstromes in einer Schwingungsperiode also zwei- 
mal um das statische Magnetfeld umläuft, kehren sich 
die Verhältnisse um. Schon nach einer Viertelperiode 
der HF-Schwingung dreht sich die Ebene des Kreis- 
stromes um 180°. Daraus resultiert ein Minimum der 
Beschleunigung, da die Elektronen maximal während 
einer Viertelperiode gleichsinnig beschleunigt werden. 
Die Stoßzahl ist daher relativ klein und der über- 
wiegende Anteil der Elektronen wird sich gegenphasig 
zum HF-Feld bewegen. Nach den obigen Überlegungen 
entspricht das einer Vergrößerung der Spuleninduk- 
tivität, man kann daher in diesem Bereich der magne- 
tischen Feldstärke ein Absinken der Senderfrequenz 
erwarten. 

Die Annahme, daß die Phasenlage der Elektronen 
relativ zum HF-Feld durch das statische Magnetfeld 
beeinflußt wird, gestattet ein qualitatives Verständnis 
der magnetischen Abstimmeffekte. Abweichungen 
davon kann man damit erklären, daß die Elektronen- 
bewegung nicht nur durch das Rotationsfeld der 
Schwingspule bedingt ist. Spulenkapazität, Wand- 
ladungsfelder sowie durch unterschiedliche Träger- 
konzentration bedingte radiale Felder [5] beeinflussen 
die Bewegung in schwer übersehbarer Weise. 

Maßgebend für die Trägheit der Entladung ist die 
Geschwindigkeit, mit der die Rekombinationsprozesse 
ablaufen. Hierbei ist Wand- und Volumenrekombi- 
nation möglich. Bei reiner Volumenrekombination 


klingt die Trägerkonzentration n proportional 2 ab. Es 


gilt also: 


Mit wachsendem t wird die relative Abnahme von 
also immer kleiner. 
Die Wandrekombination gehorcht einem Expon 
tialgesetz:: 
dn dt 


u T= const. | 


nahe, das unterschiedliche Aussehen der dynamisch( 
Kennlinien mit unterschiedlichen Rekombinatio 
mechanismen zu erklären. Ungeklärt bleibt das 
wachsen des Hubes zwischen 1 und 10 kHz Mod 
lationsfrequenz bei einzelnen Messungen. Es sei abı 
darauf hingewiesen, daß bei der Modulation von Lich 
bögen die Lichtmodulation ebenfalls die Strommodi 
lation übertreffen kann, wofür der Wärmeleitung 
mechanismus verantwortlich ist [7]. Die gleichen Ve 
hältnisse können auch bei Verwendung einer Glimn 
lampe als Übertragungsglied auftreten [8]. 


Hier ist die relative Abnahme also konstant. Es 5 


Zusammenfassung | 

Es werden Messungen mitgeteilt, die zeigen, d. 
man mit einer elektrodenlosen HF-Entladung 
Frequenz einer selbsterregten Kurzwellenschwingstul 
beeinflussen kann, wobei man eine lineare Abhängig 
keit der Frequenz von der Anodenspannung erreiche 
kann. Diese Frequenzkennlinien werden zur Frequena 
modulation benutzt. Die bei Überlagerung eines st 
tischen Magnetfeldes senkrecht zur Schwingspule aui 
tretenden Frequenzänderungen werden untersuchi 
Die theoretischen Möglichkeiten einer Beeinflussun 
der Schwingkreisdaten durch die Impedanz einer in 
duktiv oder kapazitiv angekoppelten 7 F-Entladun 
werden besprochen. 

Herr Prof. SCHARDIN ermöglichte die Durchführun 
dieser Arbeit, wofür ich ihm zu großem Dank ver 
pflichtet bin. Die Anregung zu dieser Arbeit stamm 
von Herrn Dr. B. Koch, dem ich für seine Unter 
stützung sehr danken möchte. Der Firma Pintsc 
Electro, Konstanz danke ich für die zur Verfügun 
gestellten Meßgeräte und die gewährte finanziell 
Unterstützung. 
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Über die Veränderungen von Induktivitäten durch Dielektrika, insbesondere Plasmen 


Von RicHARD SEITNER 
Mit 1 Textabbildung 
(Eingegangen am 18. Juni 1956) 


Es ist bekannt, daß bei der Erzeugung von elektro- 
denlosen Ringentladungen die Frequenz der anregen- 
den Röhrensender verändert wird. In einer Reihe von 


Arbeiten [1]—-[4] wurde dieser Effekt näher unter- 


sucht. Die Erscheinungen können durch eine einfach 
Rechnung qualitativ gut gedeutet werden, wenn b 
der näherungsweisen Berechnung der Induktivität di 
Ströme im Dielektrikum mit berücksichtigt werdeı 
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# Betrachten wir einen Zylinder der Länge ! und des 
rchmessers2 R. Aus den Maxwerıschen Glei- 
ıngen (1) und (2) berechnen wir unter der Voraus- 
zung sinusförmigen Verlaufs von Z und H und der 
nahme, daß das vom Strom durch die Induktivi- 
'Z herrührende 4 konstant über den Querschnitt 
(A> R) den Wert des Integrals auf der rechten 
te von (1). 


$Hds = /® dh +nd a) 
gEd=— u födh, (2) 
J = Strom durch die Induktivität Z 
I 
ne ce BR: 
n = Windungszahl von Z 
li = Länge der Spule 


2 R= Durchmesser der Spule 
A = Wellenlänge im Dielektrikum der Spule 


Br Rb= —jwusSRn E=-jonsH 


BER R 
Dan=e| [Ea-a-enornı: [0-50 
00 0 
= snelg. 


Nun erhalten wir durch Einsetzen in (1) 


HB — wi nes end. (la) 


Bei der Berechnung von Z wird nun in herkömm- 
cher Weise das außerhalb der Spule gelegene Feld 
ernachlässigt; wir schreiben also: 


$Hdr Hl. 
Damit wird: 
H-I(1—wueRl4=n-J. (1b) 
/egen 
B-H-Rn-I=P-L=u-H®:Re:n-l (3) 
"halten wir für die Induktivität: 
uHRnl WRZIR= TEEN: 
5 m. (1—orne =E 


Lo 


ö Rei: ° 
ee 
( ©” eu :) 


Für u = u,und.e = e, wird der Einfluß des zweiten 
erms im Nenner von (4) vernachlässigbar. Für große 
/erte von e ergibt die Rechnung eine Vergrößerung 
>s resultierenden ZL-Wertes. Es ist aber sinnlos, den 
all zu diskutieren, in dem ®® ve R = 4 wird, da dann 


I) = 


L= (4) 


egen 

2 R = 2 — [9 7) = 

u (Vz) = | 7 4 E 
Rii=1jn 


&, — relative DK 


t, ein nach der Voraussetzung unzulässiger Fall. 
ieser Fall läßt sich aber durch Verwendung von 
ielektrischen Materialien mit sehr großer DK (z. B. 
ariumtitanat) annähern, die nach der Rechnung dann 
ı erwartende L-Vergrößerung wurde experimentell 
funden [6]. 


Das Auftreten von Verlusten im Plasma (Stoß- 
dämpfung) läßt sich durch Einführung der komplexen 


Dielektrizitätskonstante &, = &, ( —j 3 berück- 


@ *&g 


sichtigen (z. B. [5]) 
x —= Leitfähigkeit. 


h ws 
Setzen wir nun u= u,Ee=& ( ae) und ver- 


nachlässigen 
o  R\: R\2 
ej-iiee 


so wird 
a L 0 
= ai (6) 
BE 


Es ist zu beachten, daß die Veränderung von L 
frequenzunabhängig ist 


N 2 
0 = = 
N, = Elektronenkonzentration pro cm? 
e = Elementarladung 
m = Elektronenmasse 
&, = Dielektrizitätskonstante des Vakuums. 


Die Frequenz von HF-Sendern in deren Schwin- 
gungskreisspule sich ein Plasma befindet, wird also 
infolge der L-Verminderung durch das Plasma erhöht. 


SR, 
= 


Abb.1. Vereinfachte schematische Darstellung der Eigenkapazität 
einer Schwingkreisspule mit Dielektrikum. 


Experimentell wurden aber Frequenzabweichungen 
sowohl nach höheren wie auch nach geringeren Fre- 
quenzen beobachtet. Frequenzverminderung kann 
bei Plasma als Dielektrikum durch Beeinflussung des Z 
nicht erfolgen. Ursache dafür ist die Veränderung der 
Eigenkapazität der Schwingkreisspule. Befindet sich 
innerhalb der Schwingkreisspule ein dielektrischer 
Zylinder, dessen relative DK von 1 abweicht, so kann 
die Eigenkapazität durch zur Spule parallel liegende 
Kondensatoren des in Abb. 1 dargestellten Typs 
beschrieben werden. 
Aus 
R 


— Ale, + Üe, 


ist zu ersehen, daß bei negativem &,, also wenn 
0, > @ ist, die effektive Eigenkapazität der Spule sehr 
groß werden kann 


(8) 


F 
er 
a 0 
w* 1 


und dadurch eine Frequenzverminderung eintreten 
kann. 

Die Frequenzveränderungen an derartigen Anord- 
nungen werden also durch Veränderungen der Elek- 
tronenkonzentration des innerhalb der Schwingkreis- 
spule befindlichen Plasmas hervorgerufen und können 
positiv oder negativ sein. Sie werden durch einen 
frequenzunabhängigen Beitrag der L-Verringerung 


5* 
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und eine frequenzabhängige Eigenkapazitätsvergröße- 
rung des Schwingkreises hervorgerufen. 


Zusammenfassung 


Elektrodenlose Ringentladungen, die innerhalb der 
Spule von selbsterregten Röhrensendern brennen, ver- 
ursachen Frequenzänderungen dieser HF-Generatoren. 
Es wird gezeigt, daß diese Frequenzänderungen von 
der (u. U. negativen) Dielektrizitätskonstante des Ent- 
ladungsplasmas verursacht werden. Die Stoßdämp- 
fung wird vernachlässigt, so daß die Gültigkeit der 
Rechnung begrenzt ist. Es tritt eine Veränderung der 
effektiven Selbstinduktion, die frequenzunabhängig 


Ein neues lichtstarkes Massenspektrometer zum Nachweis von Atom- bzw. Molekularstrahler 
Von F. BERNHARD | 
Mit 9 Textabbildungen | 

(Eingegangen am 15. September 1956.) 


1. Einleitung 


Die Bestimmung der Kernmomente mit Hilfe von 
Atom- bzw. Molekularstrahlen (im Folgenden seien 
unter Molekularstrahlen auch Atomstrahlen ver- 
standen) spielt in der Kernphysik eine große Rolle. 
Die Hauptschwierigkeit, die der Anwendung dieser 
Methode entgegensteht, besteht in folgendem: Es muß 
die Änderung der Intensität des Molekularstrahles 
irgendwie gemessen werden, nachdem er durch ver- 
schiedene, teils zeitlich konstante, teils hochfrequente, 
magnetische Felder gelaufen ist. Apparaturen, die 
ein genügend großes Auflösungsvermögen besitzen, 
erfordern oft 1 bis 4 m lange Molekularstrahlen bei sehr 
kleinen Querschnitten (z. B. 5x 0,025 mm). Die Teil- 
chendichte innerhalb des Molekularstrahles am Ort des 
Detektors liegt dann in der Größenordnung von 108 
bis 1011 Atomen/cm?sec. Diese Teilchendichte ent- 
spricht einem Partialdruck von etwa 10-13 bis 10-10 
Torr. 

Bis zum heutigen Tage wird die Intensität des Mo- 
lekularstrahles fast ausschließlich mit Hilfe des LAnG- 
MUIR-TAYLOR-Detektors [1], [2], [3], [4] gemessen. 
Es wird hierbei die Tatsache benutzt, daß gewisse 
Moleküle, die auf eine glühende Wolframfläche auf- 
treffen, diese als Ionen wieder verlassen. Dieser Effekt 
tritt nur für solche Teilchen ein, deren Ionisierungs- 
arbeit kleiner als 6 eV ist, also nicht für die Moleküle 
des Restgases, sondern — mit wenigen Ausnahmen — 
nur für die Elemente der Alkali- und Erdalkaligruppe. 
Eine große Zahl sehr interessanter physikalischer Pro- 
bleme konnte daher nicht mit der Molekularstrahlen- 
methode gelöst werden. 

Aus diesem Grunde ist die Entwicklung eines uni- 
versellen Detektors für die Messung der Intensität von 
Atom- bzw. Molekularstrahlen beliebiger chemischer 
Zusammensetzung von außerordentlicher Wichtigkeit. 
In der vorliegenden Arbeit werden die prinzipielle Ar- 
beitsweise, die Konstruktion und die erhaltenen Er- 
gebnisse des von uns entwickelten universellen Detek- 
tors für Molekularstrahlen beschrieben. 

* Die Idee, ein Massenspektrometer zum Nachweis von 
Atomstrahlen zu benutzen, wurde dem Verfasser 1951 von 


W. HARTMANN vorgeschlagen und gab den Anlaß zu vorliegen- 
der Arbeit. . 


ist, sowie frequenzabhängige Veränderung der Ei; 
kapazität der Spule auf. 

Diese Studie entstand während der Tätigkeit 
Verfassers am Elektrophysikalischen Institut «J 
Technischen Hochschule München, Direktor ro 
W. O. SCHUMANN. 


Literatur: [1] Koch, B.: Z. angew. Phys. 5, 202 (om 

[2] Koca, B. und H. NEUERT: Z. angew. Phys. 5 ol 

— [3] KocH, B.: Z. angew. Phys. 5, 292 (1953). — er: 

LER, E.: Z. angew. Phys. 9, 60 (1957). — [5] Schumann,W.( 

Elektrische Wellen, München (1948), S. 84. — [6] SEITNER, 3 

Diplomarbeit 1950. | 
Dr. RICHARD SEITNER, 


Physikal.-Chem. Inst. d. TH. München. 
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Während der Zeit der Erprobung des Gerätes wu 
den in der Literatur zwei Atomstrahldetektoren b 
schrieben, deren Konstruktionen aber von der unsrige 
grundlegend abweichen und die eine geringere Nacl 
weisempfindlichkeit haben [5], [6]. | 


i 
| 
| 


2. Das Prinzip des Gerätes | 


Die einzige bisher bekannte, universell anwendbaı 
Nachweismethode für Moleküle ist die ihrer Ion 
sierung mit Hilfe von Elektronenstoß und die nach 
trägliche Registrierung der Ionen. Infolge der im Vei 
hältnis zum Restgas außerordentlich geringen Teil) 
chendichte im Molekularstrahl werden bei der Ion: 
sierung durch Elektronenstoß wesentlich mehr Mole 
küle des Restgases ionisiert. Hieraus ergibt sich di 
Notwendigkeit, die Ionen in ein Massenspektrum z 
zerlegen. Der Molekularstrahldetektor besteht dahe 
aus drei Hauptteilen: Der Elektronenstoß-Ionenquelle 
dem Massenanalysator und dem Registrierteil. Unte 
Berücksichtigung der geringen Teilchenintensität üı 
Molekularstrahl sind die Forderungen, die an die dre 
Blocks gestellt werden, folgende: Die Wahrscheinlich 
keit für die Ionisierung der Teilchen des Molekulaı 
strahles muß möglichst groß sein; die erzeugten Tone 
müssen ohne Verluste aus dem lonisierungsraum al 
gesaugt werden; der Massenanalysator muß die Tone 
mit ausreichendem Auflösungsvermögen in ein Masser 
spektrum zerlegen; der Registrierteil für die Ione 
soll möglichst eine solche Empfindlichkeit haben, da 
mit ihm einzelne Ionen nachgewiesen werden könneı 
Der Detektor ist also im Prinzip ein Massenspektrc 
meter; aber diesen hohen Anforderungen ist. ei 
normales Massenspektrometer nicht gewachsen. Au 
diesem Grunde mußten alle Blocks neu entwickel 
werden. Dies führte zu einem neuen, sehr lichtstarke 
Massenspektrometer. 

Der prinzipielle Aufbau ist aus Abb. 1 zu erseher 
Die Ionisierung des Molekularstrahles (1) erfolgt i 
der Ionenquelle (2) durch Stoß von Elektronen, die au 
einer intensiven Elektronenquelle (3) stammen. Di 
erzeugten Ionen werden senkrecht zum Molekularstral 
und Elektronenband in einem elektrostatischen Zylir 
derlinsensystem (4und 5) in Form eines Parallelstrahle 


(6) auf 3keV beschleunigt. Im homogenen Magnetfel 
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& kreisförmiger Begrenzung (8) erfolgt die Zerlegung 
1’Fokussierung der Ionen in ein Massenspektrum (7). 
Stärke des Magnetfeldes wird so gewählt, daß die 
#sressierenden Ionen durch den Analysatorspalt (F,) 
len Registrierteil (9) fliegen. Hier werden die Ionen 
5 Hilfe des neuartigen Szintillations-Ionenzählers 
ı ScHÜTZE und BERNHARD [7] nachgewiesen. 


3. Die Ionenquelle 


Der schematische Aufbau der Ionenquelle ist aus 
r Abb. 2 ersichtlich. Der Molekularstrahl (1) durch- 
ızt den bandförmigen Elektronenstrahl (2) längs der 
tecke L. Längs dieser Strecke wird ein gewisser 
uchteil der Strahlmoleküle und des Restgases ioni- 
rt. Die Wahrscheinlichkeit y für die Ionisierung 
1es Strahlmoleküls der Masse M, welches durch einen 
ektronenstrahl der Breite Z und der Stromdichte 7, 
adurchfliegt, beträgt: 


Abb.1. Prinzipieller Aufbau des Massenspektrometers. 


fierbei sind o der Ionisierungsquerschnitt pro Molekül 
nd 7 die Temperatur des Molekularstrahlofens. Aus 
er Formel ist ersichtlich, daß man eine große Ioni- 
erungswahrscheinlichkeit nur erhalten kann, wenn 
aan Elektronenstrahlen großer Stromdichte benutzt 
nd diese längs einer möglichst großen Strecke auf den 
[olekularstrahl einwirken läßt. Da der Ionisierungs- 
uerschnitt stark spannungsabhängig ist und die Elek- 
:onenstromdichte mit der 3/2-Potenz der Elektronen- 
eschleunigungsspannung zunimmt, ist es vorteilhaft, 
sets in der Nähe des Maximums des Produktes o - j, 
ı arbeiten. Durch sorgfältige Konstruktion des Elek- 
:onenstrahlers (nach PIERCE [8] und SAMUEL [9]) ist es 
ns gelungen, bei nur 200 V Beschleunigungsspannung 
ine Stromdichte von etwa 30 mA/cm? zu erreichen. 
ie Wahrscheinlichkeit für die Ionisierung eines Strahl- 
\oleküls beträgt dann etwa 1% bei einer willkürlich 
ngenommenen Länge des lonisationsraumes von 
cm. 

Das Ionengemisch, bestehend aus Ionen des Mole- 
ularstrahles und, bei weitem überwiegend, aus den- 
:nigen des Restgases, wird senkrecht zur Richtung des 
[olekularstrahles und des Elektronenbandes mit Hilfe 
iner schwachen elektrischen Feldstärke aus der Ioni- 
erungszone in Richtung der positiven x-Achse abge- 
wugt (3). Bei der hier angewandten Absaugung quer 
ır Molekularstrahlachse starten die Ionen unab- 


hängig von der Länge der Ionisierungszone alle nahezu 
von der gleichen Potentialfläche aus. Dies erleichtert 
die Zerlegung der Ionen in ein Massenspektrum mit 
gutem Auflösungsvermögen sehr. Die Überführung 
und Beschleunigung der Ionen von der Ionenquelle bis 
zum magnetischen Analysator erfolgt mit Hilfe einer 
speziellen Ionenoptik. Sie soll folgende Aufgaben er- 
füllen: 

1. Die Absaugung der Ionen aus dem Bereich des 
Molekularstrahles soll ohne Verluste erfolgen; 


A 


Abb. 2. Ionenquelle (schematisch), 


2. die Energiestreuung der Ionen soll kleiner als 
leV sein; 

3. die Ionen sollen nach ihrer vollen Beschleunigung 
auf 3 keV mit ausreichender Genauigkeit parallel zur 
x-Achse fliegen. 


Abb. 3. Potentialverteilung und Bahnen der Ionen in der Tonenquelle. 


Die beiden letzten Forderungen sind unbedingt 
nötige Voraussetzungen für das Funktionieren des hier 
angewandten magnetischen Fokussierungsprinzipes. 
In Abb. 3 ist die entwickelte Elektrodenanordnung 
maßstabsgetreu wiedergegeben und die Form der Aqui- 
potentiallinien eingezeichnet. Diese wurden in einem 
elektrolytischen Trog aufgenommen und anschließend 
erfolgte die Einzeichnung einiger Ionenbahnen nach 
einer graphischen Methode. Hierzu wurde angenom- 
men, daß die Ionen beim Ionisierungsakt 1 eV An- 
fangsenergie erhalten. Es ist deutlich zu sehen, daß 
trotzdem alle Ionen, die am Ort des Molekularstrahles 
entstanden sind, abgesaugt werden, ohne an irgend- 
welche Elektroden zu stoßen. Die kinetische Energie 
der Ionen beim Verlassen des Ausgangsspaltes der 
Ionenquelle beträgt 65 + 1,5 eV. Wie weiter unten 
gezeigt wird, wirken sich Geschwindigkeitsquerkompo- 
nenten in y-Richtung sehr schädlich auf das Auflö- 
sungsvermögen des Massenanalysators aus. Quer- 
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komponenten können vor allem durch die begrenzte 
Ausdehnung der Spalte in den Beschleunigungselek- 
troden in y-Richtung hervorgerufen werden, denn an 
den Spaltenden weicht das Potentialfeld von der ge- 
wünschten reinen Zylindersymmetrie ab. Man muß 


Abb. 4. Zur Ableitung der Gleichung für die Magnetfeldbegrenzung. 


daher die Spalte in den Absaugelektroden und alle 
anderen Spalte so dimensionieren, daß durch sie die 
Zylindersymmetrie der Potentialverteilung im Gebiete 
des Ionenstrahles nicht gestört wird. Praktisch müssen 
sich die Spalte daher etwa um den 3- bis 5-fachen Be- 
trag der Spaltbreite nach beiden Seiten über die Kan- 
ten des Ionenbandes hinaus erstrecken. 


Abb. 5. Die Ionenbahnen im Analysatorfeld. 


Die Tonenquelle einschließlich der Beschleunigungs- 
optik (Abb.1, Teil 2, 4 und 5), für die die gleichen 
konstruktiven Gesichtspunkte gelten, wurde mit Hilfe 
von Elektronenstrahlen experimentell auf Parallelität 
geprüft. Bei der endgültigen Konstruktion zeigte sich 
auf dem behelfsmäßig aufgebauten Leuchtschirm keine 
sichtbare Verbreiterung des Elektronenstrahles. 


4. Der Massenanalysator N 
Prinzipiell könnte man das aus dem Absaugsp 
(Abb.2) austretende Ionenbündel der Breite Z nach 
schleunigung auf einige keV mit Hilfe eines mag 
schen Sektorfeldes, dessen Kraftlinien in Richtu 
von L verlaufen, in ein Massenspektrum zerlegen. 
hierfür erforderliche Luftspalt müßte ebenfalls ety 
gleich Z sein. Für eine hohe Ionisierungswahrscheif, 
lichkeit ist ein großes Z günstig. Sektorfelder mit self 
großen Luftspalten lassen sich aber wegen des Stre# 
feldes nicht mehr mit der erforderlichen Genauigkef. 
realisieren, und außerdem ist die erforderliche magnf 
tische Erregung sehr groß. Praktisch geht man dah 
mit dem Luftspalt für das magnetische Sektorfe 
nicht über 1 bis 11, cm hinaus. Um von dieser une 
wünschten Begrenzung frei zu werden, haben wir e 
magnetisches Massenanalysatorprinzip benutzt, we 
ches für sehr ausgedehnte parallele Strahlenbündel a) 
wendbar ist und dabei doch nur einen sehr kleine 
Luftspalt benötigt, weil hierbei die magnetische 
Kraftlinien senkrecht zu Z verlaufen. 


Ableitung der Gleichung der Magnetfeld 
begrenzung | 

Ein Strahl gleichartiger Ionen, der in der x-y-Eber 
parallel zur x-Achse fliegt, soll mit Hilfe eines hom« 
genen Magnetfeldes H, senkrecht zur x-y-Ebene i 
einem Punkt F, fokussiert werden. Gesucht ist di 
Gleichung der Magnetfeldbegrenzung 5 = S(xy). 
Aus Abb. 4 folgt unmittelbar: | 


y=—@(eosp+1D. 
Durch Eliminierung von 9 erhält man die Gleichun 
der Begrenzungslinie des Magnetfeldes S(zy): | 


+ yo’ G- (2 
Dies ist die Gleichung eines Kreises mit dem Radiu 
R = o, und den Mittelpunktskoordinaten M, (0; — 9) 
Mit anderen Worten: | 
Trifft ein paralleler Strahl von Ionen gleiche 
Energie und Masse auf ein homogenes Magnetfeld mil 
kreisförmiger Begrenzung, so werden dann alle da, 
Magnetfeld treffenden Ionen in eine Brennlinie fokus 
siert, wenn der Krümmungsradius der Ionenbahnen in 
Magnetfeld gleich ist dem Radius der Magnetfeld) 
begrenzung 0, = R. Wählt man z.B. R= 10 cm, sq 
kann man mit diesem Fokussierungsprinzip par 
allele Ionenstrahlen von 20cm Breite streng 
in einem Punkt fokussieren (Abb. 5b). | 
Über die fokussierenden Eigenschaften von zylin: 
dersymmetrischen Magnetfeldern liegen unter anderem: 
Arbeiten von Korsunsky [10], Sıpay [11], Jen: 
nInGs [12] und EHRENBERG u. JENNINGs [13] vor' 
Das in der vorliegenden Arbeit angewandte Fokus- 
sierungsprinzip stammt von KoRSUNSKY [10] und ist 
ein Grenzfall des schon 1934 von SMITHE, RUMBAUGH 
u. West [14] zur Isotopentrennung benutzten sektor- 
förmigen Magnetfeldes mit kreisförmigen Begren- 
zungen (Abb. 6). Bei vorgegebener Kreisform für die 
Magnetfeldbegrenzung an der Austrittseite lautet die 
Gleichung für die vordere Magnetfeldbegrenzung: 


+ yo? +. 8) 
Läßt man den Radius o, gegen Null gehen, so ergibt 
sich übereinstimmend mit (2): 


et Yyto®=e. 


x= — 0,'8in9; 


&. Band 
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| Für Ionenbahnen, deren Krümmungsradius O VON 0, 
@ den Betrag + Ao abweicht, findet keine strenge 
Üussierung mehr statt, sondern die Ionen werden, 
© Abb. 5a und 5ec zeigen, längs charakteristischer 

‚bkreise um die Punkte F, bzw. F, mit dem Radius 
gesammelt. Für o = 0, + Jo würden die Ionen- 
ıhlen vor ihrer Fokussierung aus dem kreisfömigen 
gnetfeld austreten. Für das Folgende sei aber ange- 
amen, daß auch für diesen Fall die Ionen bis zu ihrer 
zussierung weiter im Magnetfeld fliegen. Eine Er- 
terung des Magnetfeldes in dieser Richtung ist ohne 
fluß auf das Fokussierungsprinzip. 


Abb. 6. Fokussierungsprinzip von SMITHE, RUMBAUGH und WEST. 


Es seien nun die Qualitäten des eben geschilderten 
ıgmetfeldes bei seiner Verwendung als Massenanaly- 
tor dargestellt. In der Abb. 7 ist der Verlauf der 
ıhnen eines engen Bündels paralleler Ionenstrahlen 
rschiedener Masse im Magnetfeld eingezeichnet. 
e Lage des Zentralstrahles relativ zum Magneten ist 
rch den Parameter @ definiert und die Bündelbreite 
durch + Ag (es ist streng gültig L=2R-sin Ap 
sin Q). 


Abb. 7. Zur Ableitung der Dispersion. 


Während, nachVoraussetzung, die Ionen der Masse 
‚in F, streng fokussiert werden, liegt für die Ionen 
r Masse M, — AM die Stelle des kleinsten Strahl- 
erschnittes bei B. Wie sich leicht zeigen läßt, ist die 
härfenebene des Massenanalysators um den Winkel 


A 
42 


gen die y-Achse geneigt. 


Aus der Abb. 7 liest man ab: 


As=2:Ao:cosa = 2: Ao- cos 


[SJES) 


Hieraus ergibt sich mit Hilfe von: 
Ae_1,AM 


die Dispersion: 
As 
% . cos . i (3) 


Sie ist abhängig vom Ort des Einschusses des Ionen- 
bündels in das Analysatorfeld, und zwar wird sie mit 
abnehmendem Einschußparameter @ größer. Bezüg- 
lich ‚weiterer Eigenschaften, wie Einfluß des Streu- 
feldes, Fokussierung in z-Richtung usw., sei auf die 
Arbeit von EHRENBERG U. JENNINGS [13] verwiesen. 
Die Kenntnis des Einflusses von Energie- und 
Richtungsstreuung auf die Linienbreite im Fokus- 
sierungspunkt ist für das Auflösungsvermögen des 
Massenspektrometers wichtig. Eine Energiestreuung 
AU/U, führt, ganz analog wie bei anderen Massen- 


IRB: sin(prAp)feos(p/erAp) 


Abb.8. Verbreiterung der Linie 
infolge einer Richtungsstreuung in y-Richtung. 
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spektrometern, zu einer Verbreiterung der Linie um 
den Betrag 


AST AUR an 
00 U, 2 


und kann durch geeignete Konstruktion der Ionen- 
quelle und Stabilisierung der Beschleunigungsspan- 
nung kleiner als 10-3 gemacht werden. 

Von allen Richtungen quer zum Ionenstrahl hat 
nur die y-Komponente eine Verbreiterung der Linie 
zur Folge. 

Nehmen wir an, es gäbe Ionen, die neben ihrer Ge- 
schwindigkeit in x-Richtung (v,) auch noch eine kleine 
Geschwindigkeitskomponenteiny-Richtung (v,) hätten. 
Diese Ionen fliegen untereinander auch parallel, aber 
gegen die x-Achse unter einem Winkel ß, der sich 
berechnet aus: tgß = : £ 
ebenfalls streng fokussiert, aber nicht in F,, sondern 
in F} bzw. F/;, welcher ebenfalls auf der Magnetfeldbe- 
grenzung, aber im Abstande R - ß von F, entfernt liegt. 
In der Abb. $ ist die Umgebung von F, in vergrößertem 
Maßstabe dargestellt, unter der Annahme R-B<R. 
Dann können alle Kreisbögen mit dem Radius R durch 
Geraden angenähert werden. Damit alle Ionen mit 


Diese Ionengruppe wird 
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Geschwindigkeitskomponenten von + v, bis — v, ge- 
zählt werden, muß die Breite des Analysatorspaltes 2 s, 
betragen. Mit den in Abb. 8 angegebenen Beziehungen 
ergibt sich für s,, in Abhängigkeit vom Einschußpara- 
meter p und Ag, der Wert: 
s,= R-ß-sin (pP + Ap)leos (pl? + Ag). () 
Die gemessene Halbwertsbreite der Linie beträgt 
0,2 mm (Abb. 9). Das entspricht einer Schwankung 
der Parallelität des Ionenstrahles um ß = -+ 5,5”. 
Das Auflösungsvermögen des Massenspektrometers be- 
trägt unter diesen Bedingungen: 


Ne. (5) 
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Abb. 9. Photographie des Massenspektrums 
der beiden Silberisotope bei einem Partialdruck 
von 310-2: Torr, 


5. Der Registrierteil 

Die Intensität des Ionenstrahles, welcher durch den 
Analysatorspalt tritt, ist im allgemeinen zu klein, um 
mit den in der Massenspektrometrie üblichen Methoden 
nachgewiesen werden zu können. Zum Nachweis der- 
artig kleiner Ströme wurde ein neues, von SCHÜTZE 
und BERNHARD angegebenes Nachweisverfahren ange- 
wandt [7], welches letzten Endes auf der Zählung ein- 
zelner Ionen beruht. Hierzu werden die beim Aufprall 
des Ions ausgelösten Elektronen nach Beschleunigung 
auf 10 bis 20 keV mit Hilfe einer Szintillationsanord- 
nung registriert (Abb. 1, Teil 9). Bezüglich weiterer 
Einzelheiten sei auf die Arbeit [7] verwiesen. 

Der große Vorteil dieses Ionendetektors liegt darin, 
daß der serienmäßig hergestellte Photoelektronenver- 
vielfacher benutzt wird und damit alle Formierungs- 
probleme wegfallen. Hinzu kommt noch in unserem 
Fall, daß der Szintillator nur von Elektronen getroffen 
wird und deshalb keinerlei Ermüdungserscheinungen 
zeigt. 


6. Verschiedene Meßmethoden und ihre Nachweisgrenzen 

Natürlich wird es bei der großen Empfindlichkeit 
des Gerätes oft vorkommen, daß, trotz bester Ent- 
gasung der Apparatur, doch eine Masse des Restgases 
mit der zu messenden Masse zusammenfällt. Die Ge- 
samtintensität im Aufhänger setzt sich dann zusammen 
aus der Intensität der zu messenden Molekularstrahl- 
ionen und den Ionen des Restgases. Ihren Anteil kann 
man aber ausschalten. Moduliert man den Molekular- 


strahl vor Eintritt in die Ionenquelle mit einem mec pi 
nischen Unterbrecher periodisch (Abb. 1 (10)), 9" 
schwankt die Intensität im Aufhänger um den Antei he) 
mit dem die Ionen des Molekularstrahles an der Ge" 
samtintensität beteiligt sind. Der Auffängerstron) i 
setzt sich zusammen aus einem Gleichstromanteil ung® 
einer Wechselstromkomponente. Mit Hilfe eines selek"" 
tiven Wechselstromverstärkers, der auf die Unter ®' 
brecherfrequenz abgestimmt ist, und eines Synchronf" 
detektors (Lock-in-Verstärker) kann man die Wechsel \" 
stromkomponente von dem Gleichstromanteil ab) 
trennen und damit den Ionenstrom, der vom Mole 
kularstrahl herrührt, allein bestimmen. E ) 

Sehr häufig besteht der Wunsch, einen Überbliel 
über einen Teil des Massenspektrums zu haben, be 
sonders bei einer schnellenVeränderung der Zusammen || 
setzung des Molekularstrahles (Verbrennungsvorgänge | 
Gasanalyse usw.). Für Ionenströme von etwa 10-13 ä ! 
(pro Massenlinie) an aufwärts ist dies möglich. Hierzu) 
wird der Beschleunigungsspannung eine Wechsel" 
spannung von einigen Volt (20 bis 100) mit 50 Perioden 
überlagert. Durch diese Maßnahme erreicht man ein 
Hin- und Herpendeln eines Teiles des Massenspektru ms ı 
über den Analysatorspalt. Wegen der Trägheitslosig’ 
keit der benutzten Registrieranordnung ist der Anoden4" 
strom des Photovervielfachers in jedem Zeitmoment | 
proportional dem Ionenstrom, der durch den Analy- 
satorspalt tritt. Gibt man die gleiche Wechselspan- 
nung, die der Beschleunigungsspannung überlagert ist, 
auf die x-Ablenkung eines Elektronenstrahloszillo- 
graphen und die Ausgangsspannung des Photoverviel' 
fachers auf die y-Platten, so erscheint auf dem Leucht- 
schirm das Abbild desjenigen Teiles des Massenspek: 
trums, welches über dem Analysatorspalt hin- und her. 
pendelt. Durch Änderung des Magnetfeldes kann man 
jeden beliebigen Teil des Massenspektrums sichtbar] 
machen. Abb. 9 zeigt als Beispiel das Massenspektrum 
der beiden Silberisotope bei einem Partialdruck des 
Ag-Atomstrahles in der Ionenquelle von 3 - 10-1! Torz 
Das Auflösungsvermögen des Massenspektrometers ist 
bei dieser Aufnahme besser als 150. | 

Versuche mit Argon zeigten, daß das Gerät bis zu 
20% der in der Ionenquelle erzeugten Ionen registriert, 
d. h., unter Berücksichtigung der Effektivität der Ioni- 
sierung kann man annehmen, daß unter günstigen Um | 
ständen jedes 1000-te Strahlmolekül registriert wird. "| 

Da man beim Arbeiten mit Atomstrahlen im all 
gemeinen nur an der Intensität einer Masse interessiert 
ist, wird man auf die Wobbelung verzichten. Da man 
mit dem Detektor wenige Ionen pro sec zählen kann, 
läßt sich durch diese Maßnahme und durch Ver- 
größerung des Analysatorspaltes die Empfindlichkeit 
des Gerätes noch um Größenordnungen steigern. 


7. Technische Einzelheiten 


Man kann die große Empfindlichkeit des Gerätes 
nur dann voll ausnutzen, wenn die Messung nicht 
durch eine Restgaslinie gestört wird. Daher muß de 
Restgasdruck in der Apparatur möglichst weit redu- 
ziert werden. Dies erreicht man nur durch Ausheizen 
der Gesamtapparatur. Daher wurde die Apparatur so 
konstruiert, daß man sie bis auf 400°C ausheizen 
kann, ohne daß sie dabei undicht wird (die Ausheiz- 
temperatur ist begrenzt durch den Umwandlungs- 
punkt des Glases). Die Apparatur ist daher. bis ii 
wenige KovAr-Anglasungen ganz aus Metall. Die 
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'htungen und Membranen, mit deren Hilfe die Ju- 
rung einzelner Teile im Innern erfolgt, sind aus 
kelblech. Für den Systembau sind die üblichen 
ustoffe der Radioröhrenfertigung verwendet. Die 
al der Metalldichtungen ist auf ein Minimum redu- 
tt. Alle anderen Verbindungen wurden im Vakuum- 
n mit Silber gelötet. Dies bietet neben der Garantie 
er einwandfreien Lötung noch den Vorteil der Ent- 
sung der Einzelteile. Alle Strom- und Spannungs- 
allen sind elektronisch stabilisiert. 


8. Zusammenfassung 


Das vorliegende Massenspektrometer zum Nach- 
is schwacher Atomstrahlen hat folgende Eigen- 
yaften: 

Das Gerät gestattet den Nachweis von Molekular- 
ahlen beliebiger Zusammensetzung. Die Ionisie- 
agswahrscheinlichkeit der Tonenquelle ist sehr hoch: 
d übersteigt wesentlich die in der Literatur ver- 
entlichten Angaben. Das angewandte magnetische 
ıalysatorprinzip hat ein ausreichendes Auflösungs- 
rmögen (—_ 170) bei geringem Verlust an Ionen und 
‘ordert nur geringe magnetische Erregung. Man 
nn Teile des Massenspektrums sichtbar machen 
d damit kurzzeitige Änderungen der Zusammen- 
zung des Atomstrahles beobachten. Infolge seiner 


großen Empfindlichkeit kann das Gerät Partialdrucke 
bis zu 10-22 Torr nachweisen. 

Der Verfasser ist den Herren W. ScHürze und 
W. HARTMANN für wertvolle Hinweise und Diskus- 
sionen zu großem Dank verpflichtet. Herr Laboringe- 
nieur H. SCHMAHL hat großen Anteil an Aufbau und 
Inbetriebnahme des Massenspektrometers. 

Für die Erlaubnis, die Arbeit zu veröffentlichen, 
bin ich Herrn Prof. B.I. EmmLJanow, Moskau, zu 
Dank verpflichtet. 
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Röntgenoptische Abbildung an der zur Kugelschale verformten NaCl-Kristallplatte 
Von Hrımur HAUDER 


Mit 17 Textabbildungen 
(Eingegangen am 15. Oktober 1956) 


1. Einleitung 


Eine Optik für die echte Abbildung durch Röntgen- . 


ahlen läßt sich a) auf der Grundlage der Strahl- 
schung; b) der Totalreflexion; ce) der selektiven 
flexion an geeignet gekrümmten Netz,,ebenen“ ent- 
ckeln. Das erstgenannte Verfahren scheidet wegen 
r minimalen Brechkraft sämtlicher Stoffe für Rönt- 
nstrahlen praktisch aus, das zweite Verfahren führt 
gen des extrem kleinen Winkels der Totalreflexion 
erheblichen Bildfehlern. Die ersten Ansätze einer 
bildung mit Hilfe von Kristallreflektoren (Anord- 
ng von Netzebenen, welche von einem Punkt P aus- 
hende Strahlen wieder nach einem Punkt P’ re- 
ktieren) finden sich bei Hamös [1], welcher eine 
eiszylindrische Fläche zur näherungsweisen Abbil- 
ng achsennaher Flächenelemente verwandte. TRUR- 
T und Hopp& [2] wiesen auf die Möglichkeit einer 
bildung an doppelt gekrümmten Flächen hin. Unter 
sen zeichnet sich die Kugelfläche dadurch aus, daß 
auf Grund ihrer Punktsymmetrie ein konzentrisches 
härisches Flächenelement dF strahlenoptisch streng 
rch monochromatische Strahlung auf ein gleich- 
Is konzentrisches sphärisches Flächenelement dF’ 
zubilden vermag. Einzelheiten über die Leistungs- 
enze eines sphärischen Kristallreflektors waren nicht 
kannt, jedoch in Hinblick auf eine Röntgenmikro- 
opie auf der Basis der selektiven Reflexion von In- 
resse. Als Reflektormaterial wurde NaCl gewählt, 
lches sowohl ein gutes Reflexionsvermögen für 
öntgenstrahlen als auch eine gehen hehe plastische 
rformbarkeit aufweist. 


2. Die plastische Verformung 
der Kristallplatte 

Die plastische Verformung einer (001)-Spaltfläche 
zu einer Kugelfläche erfordert in weit stärkerem Maße 
das Zusammenwirken mehrerer Gleitsysteme als eine 
einfache Biegung. Daher erschien es sinnvoll, zunächst 
einmal die Verformung erleichternde Verfahren anzu- 
wenden und nachträglich zu prüfen, ob die Kristall- 
orientierung relativ zur Oberfläche erhalten geblieben 
ist!. 

Die Plastizität von Steinsalz kann durch Einwirken 
lösender Stoffe (Wasser) erheblich gesteigert werden. 
Sie nimmt mit wachsender Temperatur bzw. mit ab- 
nehmendem Salzgehalt des Wassers zu, während um- 
gekehrt bei niedrigen Temperaturen bzw. relativ hohen 
Salzkonzentrationen gleichmäßigere Biegeflächen er- 
halten. werden [4]. Temperatursteigerung erhöht 
gleichfalls die Plastizität. Bei reiner Zugbeanspruchung 
nach [100] wie auch für die Biegung einer (001)- 
Spaltplatte zu einer Zylinderfläche (Achse parallel 
[100]) setzt die plastische Verformung bei etwa 200°C 
ein [5], während eine zylindrische Biegung (Zylinder- 
achse parallel [110]) bei dieser Temperatur noch nicht 
möglich ist [6]. Erst oberhalb ca. 400°C können so- 
wohl die (110)- wie auch die (100)- und (111)-Ebenen 
als Gleitebenen wirken [7]. 

1 Andererseits wies WILSDORF [3] bei der Entwicklung eines 
torischen NaCl-Kristallreflektors eigens darauf hin, daß die 
die Verformung erleichternden Verfahren (Biegen unter Wasser 
oder bei hohen Temperaturen) aufgegeben werden mußten, 


da die Nachgiebigkeit des Materials hierbei zum größten Teil 
auf Translation zurückzuführen ist. 


‘ 
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a) Hydroplastische Verformung 

Von aus der Schmelze gezüchteten Einkristallen 
wurden eine Anzahl von Platten abgespalten, deren 
Abmessungen in weiten Grenzen zwischen 21x21 
x 1,7 mm? und 8,7 x 7,9x 0,094 mm? variierten. Die 
Platten wurden bei 20°C unter ständiger Benetzung 
gebogen. Für Krümmungsradien r > 52 mm wurden 
sie zwischen einem Linsenpaar (+ r) gepreßt,. für 
kleinere Krümmungsradien (r = 31,8 mm; 15mm; 
10,5 mm) wurden die z. T. bereits vorgebogenen Plat- 
ten von Hand gegen eine Stahlkugel gedrückt. Pro 
Krümmungsstufe wurden im Mittel 40 Prozent der 
Schicht abgelöst. Mit abnehmender Schichtdicke ließ 
sich der Kristall relativ zu seiner Plattenfläche stärker 
krümmen (Abb. 1). 


va 2 m K 05 0 vo 08 0 


di—- 


17mm 12 


Abb. 1. 
2x ... Mittelpunktswinkel diagonaler Ecken; .d. AR, 
Verformung; @... Bruchstück (Verformung bis zur Bruchgrenze); 

obere Schranke hydroplastischer Verformbarkeit. 


Hydroplastische Verformbarkeit von NaCl-Platten. 
Schichtdicke nach der 


b) Thermoplastische Verformung 

Die Prägematrizen für die Kristallplatten, welche 
bis zu 780°C in Gegenwart von NaCl keine Korrosion 
zeigen sollten, wurden aus 1,5 mm dickem Feingold- 
blech gepreßt, wobei Stahlkugeln als Grundmaße ver- 
wendet wurden. 

Die zwischen den Goldkalotten liegende Kristall- 
platte wurde in einem SImon-MÜLLER-Ofen im Verlaufe 
von 2—3 Stunden auf 
die für die Verformung 
erforderliche Tempera- 
tur gebracht. Zu Beginn 
der Biegung wurde die 
konvexe Matrize mit 
einerPinzette vorsichtig 
unter örtlich wechseln- 
der Belastung gegen den 
Kristall gedrückt. Für 
die einen Druck von ca. 
1 kp/cem? erfordernde 
Ausformung wurden 
die Goldkalotten durch 
Kugelschalen aus V2A- 
Stahl gestützt. Bei diesem Preßdruck hafteten die Kri- 
stallflächen wiederholt an den Goldmatrizen. Gelang es 
nicht, den Kristall während des Abkühlens oberhalb 
300°C abzusprengen, so bildeten sich bei weiterer Ab- 
kühlung oft mehrere zu den Seitenkanten parallele 
Sprünge, eine Folge der durch ungleiche Kontraktion be- 
dingten und nicht mehr durch lokale plastische Verfor- 
mung auszugleichenden Wärmespannungen. Umgekehrt 
zeigten I—2 mm tiefe Sprünge an den Plattenrändern 
bei thermoplastischer Verformung keine Kerbwirkung. 
Die Verformbarkeit der Spaltplattezueiner Kugelschale 
("=52 mm) setzt bei etwa 400°C ein. Bei 450°C konnte 
eine Kristallplatte von 24x23 x 0,53 mm? auf einen 
Krümmungsradius r = 17,5 mm homogen verformt 
werden, während dies bei einer Platte gleicher Fläche, 


Abb.-2. Kristallschale mit gerasteter 
Oberfläche. (Helle) Spaltlinie nach 
der Verformung erzeugt. 


(Abb. 3). 


jedoch doppelter Dieke nicht mehr gelang. Erst If‘ 
600°C konnte eine Platte von 26x 25x 1,35 mm? I 
auf r = 17,5 mm verformt werden. Die an 20 Krista? 
platten ermittelten Werte zeigten, daß bei gleich} 
Verformungstemperatur der Mittelpunktswinkel 
diagonaler Ecken ansteigt mit abnehmender relativ 

Plattendicke 


ümmungsradius 


Krümmung (= x; während umgekel 


bei x = const die relative Krümmung mit wachs 
der Verformungstemperatur zunimmt. Im Gegens 
zur hydroplastischen Verformung ist die Grenze d} 
Verformbarkeit nicht durch einsetzenden Bruch, so|} 
dern durch eine unzureichendeAusformung der Kristalf 
schale festgelegt. '# 


3. Makroskopische Verformungsvorgänge 

bei thermoplastischer Biegung i 

a) Winkeltreue Abbildung der verformten Spaltfläche 
Auf einige annähernd quadratische Kristallplatte 
wurde ein kantenparallel und symmetrisch zu de 


740) 


Abb. 3. Stereographische Projektion der konvexen Kristalloberfläche. | 

Kristall (25,6 x 25,1 x 0,85 mm?) bei 770° C auf r = 17,5 mm gebogen. | 

A,B,C ... nach der Verformung erzeugte Spaltlinien, Spaltrichtung 
durch Pfeil markiert. IR 


Seitenhalbierenden verlaufendes Raster graviert. Be 
der Biegung erhielt die gravierte Seite eine konvexi 
Krümmung (Abb. 2). Anschließend wurden die Pola 
koordinaten 9, © der einzelnen Gitterpunkte auf + 
bestimmt (Schnittpunkt der Seitenhalbierenden al 
Bezugspunkt 0). Die stereographische Projektion au: 
die Tangentialebene an O0 ergab ein winkeltreues Bilc 
der Kristalloberfläche (Abb. 3). 


b) Spaltversuche senkrecht zur Oberfläche 
des verformten Kristalls 

Der verformte Kristall läßt sich in der üblicher 
Weise durch Einkerben mit einer Rasierklinge senk: 
recht zu seiner Oberfläche spalten. Die Spaltflächer 
sind zumeist über größere Strecken stufenlos und glatt 
und weisen eine geringfügige doppelte Krümmung auf 
Beim Übergang zu Randzonen gehen die nach der Ver 
formung erzeugten Spaltflächen stetig in die Kanter 
bzw. die zu diesen parallelen Gravourlinien übe 
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32 63 u) 
‚Abstand von der Plottenmite—- mm. 


HL 5 35 Mm 
Abstana von der Plaftenmitte -—— mm, 


gen; b,d).... 


). 5. Aufnahmeanordnung 
ir Mehrfachinterferenzen. 
.. Lichtquelle (HQS 500); 
. . Filtersatzfür A=5461 A; 
. Rundblende (5 mm bzw. 
mm 3); K,... Anastigmat 
5; f=35cm "(Übersichts- 
nahmen) bzw. Mikrotar 
1,65 K,... Xenar 1:4,5; 
l5em(Ü bersichtsaufnahme) 
y. Mikrotar 1:1,6;f=1em: 
n. Probeglas, Ag-bedampft: 
.. Kristallkalotte, Konvex- 
e Ag-bedampft; Pl... Sil- 
bereosin-Platte. 


Zy 63/2 Yöyenıy2 0 
‚Abstand von der Platenmitte —=- mm, 


4, Relative Dehnung 69;Q, in Abhängigkeit vom Abstand von der 
Kristallmitte. 

.. NaCl-Platte (24x 24 x0,62 mm?) bei 600°C aufr=17,5mm 

NaCl-Platte (25,6 x 25 x 0,85 mm?) bei 770°C 

r=175 mm gebogen; a,b) ... 

. Dehnung entlang [110]. Fehlerschranke entspricht dem 

eren Fehler des Mittelwertes (4 symmetrische Meßwerte). 


‚Die Spaltkanten bzw. Gravourlinien bilden 
'stereographischer Projektion in erster Nä- 
ung zwei Scharen paralleler Geraden und 
sprechen damit den Schnittkurven der Ku- 
fläche mit je einem Ebenenbüschel, dessen 
hse durch das Projektionszentrum (Gegen- 
akt zu 0 auf der Kugel) geht und das die 
tenhalbierende der Spaltfläche mit enthält. 
»s ist besonders in Hinblick auf eine theo- 
ische Behandlung der Beugung von Rönt- 
ıstrahlen an einer sphärisch gekrümmten 
tzebene von Interesse. 


gebogenen Kristall. 


37 63V SEVerye 
Abstand vonder Pixttenmite —— wm. 


Dehnung entlang [100]; 


c) Lokale Dehnung der konvexen 
Kristalloberfläche 


Mit Q,Q, = Abstand zweier 
Punkte Q,, ©, vor der Verfor- 
mung undQ,Q, — Abstand der 
beiden Punkte auf der Kugel- 
fläche, gemessen entlang ihrer 
in einen Kreisbogen überge- 
gangenen Verbindungsgera- 
den, ist die lokale Dehnung 
definiert durch 


89,9 =- 0:9 %- 


Für dieSeitenhalbierendenund 
die durch O0 gehenden [110]- 
und [110]-Richtungen ist jener 
Kreisbogen zugleich Großkreis 
ne 
der Kugel und Q, Q; läßt sich 
mit Hilfe des Cosinus-Seiten- 
satzes aus 9, 9 9, ©, be- 
stimmen. 

Wie Abb. 4 zeigt, verläuft 
die lokale Dehnung für einen 
bei 600°C gebogenen Kristall 
stetiger als für einen bei 770°C 
Offen- 
sichtlich tritt in der Nähe 
des Schmelzpunktes eine so 


weitgehende Entfestigung ein, daß die lokalen Ver- 
formungen nicht mehr miteinander koordinieren. In 
beiden Fällen bleibt die Dehnung in [100]-Rich- 
tung etwa ‚konstant, während sie in [110]-Richtung 
mit wachsendem Abstand von der Kristallmitte ab- 
nimmt. 


4. Feinstruktur der Spaltfläche vor und nach der 
Verformung 


Die Feinstruktur der Spaltfläche wurde nach dem 
Verfahren der Interferenzen gleicher Dicke (FızEAv; 
ToLANSKY [8]) untersucht (Abb. 5). Es zeigte sich, 
daß stark gekrümmte Flächen nur mäßig scharfe 
Interferenzen ergaben, teils bedingt durch die be- 
grenzte Zahl sich gegenseitig verstärkender Einzel- 
reflexe bei gekrümmten Flächen, teils durch die fast 
punktförmige Auflage der Kristallkalotte, die nie 
völlig zur Ruhe kam, und teils durch den geringen 
Tiefenschärfebereich bei lichtstark vergrößerter Ab- 


N ns N Mi: N 
ul) 


Abb. 6. Höhenprofil einer unverformten (001)-Spaltfläche entlang [110]. 
7... Kantenwinkel. 


“ bildung (die Interferenzen liegen nicht in einer Ebene). 


Bei einem Reflexionskoeffizienten R = 0,7 der beiden 
Flächen betrug die Belichtungszeit z. B. für 100fache 
Primärvergrößerung bei Blende 1,6 etwa 4 Stunden 
(Silbereosin-Platte). 


a) Die unverformte Spaltfläche 


Die (100)-Spaltfläche eines aus der Schmelze ge- 
züchteten NaCl-Einkristalls zeigte eine Reihe charak- 
teristischer Merkmale. Es fanden sich Bereiche von 
mehreren mm?, in denen die Interferenzlinien in kon- 
stanten Abständen parallel und ohne Unterbrechung 
bzw. Parallelversetzung verliefen und mit einem Knick 
in den Nachbarbereich übergingen. Aus der Wellen- 
länge, der Linearvergrößerung und dem Winkel, den 
die Projektionen zweier Flächennormalen miteinander 
einschließen, ergaben sich Neigungswinkel benachbar- 
ter Flächen von mehreren Bogenminuten. — Diese 
Gebiete dürften mit jenen identisch sein, welche von 
RENNINGER [9] auf Grund des integralen Reflexions- 
vermögens als Bereiche mit Idealkristallstruktur iden- 
tifiziert wurden. 

Höhenprofile, welche nach den ToLAnskY-Auf- 
nahmen angefertigt wurden, ließen bereits im unver- 
formten Kristall gekrümmte Netzebenen erkennen 
(Abb. 6). Eine plastische Verformung während des 
Spaltvorganges dürfte kaum die Ursache sein, da die 
Trennfront annähernd parallel zur Höhenprofillinie 
verlief. 
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b) Die polierte Spaltfläche nach thermoplastischer 
Verformung 
Ein Spaltstück, das frei von sichtbaren Verwerfun- 
gen war, wurde geschmirgelt, poliert und bei 500°C 
in drei Stufen auf r = 17,5 mm gebogen. Die TOLANSKY- 


Aufnahme einer randnahen Stelle der Oberfläche 
Ay-n- ” 
n=50 ‚Ton 
I, 7) h7 e 
" .) ie 1 
} I ar 1. un 
° aeg — 
| f ! ae 


Maßstab für z-Achse 


2 
O7mm 


Abb. 7. 
thermoplastisch gebogenen Spaltplatte (24x17 x 
überhöht, die Pfeile weisen auf die Kanten. 


Höhenprofile und deren erste Ableitungen einer auf r = 17,5 mm 
0,8 mm?). Höhenprofil 32fach 


ergab die in Abb. 7 wiedergegebenen Höhenprofile ent- 
lang der [100]- und [010]-Richtungen, welche zugleich 
Hauptkrümmungsrichtungen waren. Eine Analyse er- 


gab für die 


kristallographische Richtung | [100] [010] 
die Länge der einzelnen | 0,07... 0,24 mm 0,05--.0,15 mm 
Polygonabschnitte... 
Kantenwinkel ........ 0210620 % 33’ 
Mittelwerb...e00... | 0°23° 0°8 7 
Hauptkrümmungsradien | 0, =22,4mm 9&= 3,5 mm 
mittlerer Krümmungs- 5 
; = 2 010 
TRUST re De === — ]6,8mm 
S I 
01 1% 


01723%# 5m 


Abb.8. Kammer für LAUE-Rückstrahlaufnahmen von größeren 
Kristallbereichen. 


B,B,;= Kollimator: K= Kristallkalotte (Krümmungsmittelpunkt € auf Achse 

4,; O=Scheitel [Mitte] der Kristallkalotte; Sch= Klemmschraube; F, = durch 

Spannringe Sp an die Zylinderkammer R (Radius o) gepreßter Film; F, = 
Planfilm; Z = Kugellager, Z = Zahnkranz mit Schneckenantrieb. 


5. Laur-Rückstrahlaufnahmen an einem größeren 
Kristallbereich 

Ein Überblick über die mittlere Orientierung des 

verformten Gitters entlang eines größeren Kristall- 


bereiches wie auch über die lokale Orientierung der 


Glasflächen auf r = 59mm gebogen. 


einzelnen Kristallite, ihre gegenseitige Verschwenkuf 
und eventuell ihre Anordnung zu Gleitlamellen lä 
sich aus LAuE-Aufnahmen von scharf begrenzt 
Kristallbereichen gewinnen [10]. Rückstrahlaufnal 
men mit weicher Röntgenstrahlung haben den Vorte 
daß die Kristalldicke die Bildqualität nicht herabsetz2 
Eine entsprechende zylindrische Aufnahmekammer‘ 
in Abb. 8 im Schnitt dargestellt. 


Zur Auswertung der auf dem Film F', aufgefangen 


achse durch die Kristalloberfläche als Ursprung, & 

Zylinderachse als z-Achse und eine durch O0 geleg) 

(010)-Ebene als Nullebene für @ definiert. An Har 

der Abb. 9 erhält man für die Reflexion an einer Net 

ebene (h kl), welche im Punkt © mit der Normalen 

auf die sphärische Fläche den Winkel » einschließt | 
cos (O — o) 


= ern]; N 
\ 


r cos (9 + w) 
atr ; | 
Ist in 0 die Normale auf die Kugelfläche zugleid| 
Normale auf die (001)-Netzebene, so ist cos? Wa) 
/[h® + k2 12]. Der in die Ebene z = 0 projizier 


sind = 


Abb. 9. Zur Berechnung der LAUE-Reflexe auf F, 
B,0 =a. 


die (010)-Ebene den Winkel p ein. Für den Schei 
punkt 0 (d.h. ß = 0) folgt 


0- (P —R?— RR?) 
2.1VR2+ Re _— + 
Die Blende B, (Durchmesser b,) beschränkt ß & 
[BI < IBul= —— 
2B, R, 


A, ; 9, = Arc cos ——— 


. Setzt man für ö die Grenzwe 


+ ß,, ein, so erhält man die maximale Länge 
Lauz-Reflexes in z-Richtung zu Az = z(+ PB) — 
(—P,„). Umgekehrt läßt sich aus dem a ei 


Normalenvektor h schließt mit der Normalen Y), & | 


eines Reflexes der lokale Krümmungsradius besti | 
men. 


Im allgemeinen wird die [001]-Richtung 
Scheitelpunkt 0 mit der z-Richtung einen klein 
Winkel e< e, einschließen. Der Reflexpunkt ?, li 
dann innerhalb eines Ovals, dessen Durchmesser u 
allel und senkrecht zu einer Zylindermantellinie i 
erster Näherung | 


osin (4 &,) . 
ar 2ö(0-p)=octgw.sin (2% 


| 
betragen. ‘Solange der angestrahlte Kristallbereiel 
klein ist gegen den Krümmungsradius, gilt diese Ab 
schätzung auch für die Reflexion an Punkten 0 # ( 


a) Die thermoplastisch verformte Spaltfläche 
Eine 23 x 23 x 0,6mm?messende NaCl-Platte wurd 
in einem ersten Arbeitsgang ' bei 460°C zwischei 
Die LavE 


i 


H. HauDer: Röntgenoptische 
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Abbildung an der zur Kugelschale verformten NaCl-Kristallplatte 


u | 
| 


Abb. 10. (024)- und (026)-Reflexe von der Mitte der Kugelkalotte (vergrößerter Ausschnitt von F}). 
b, = 1,45 mm; a = 146 mm; $ = 19’ ------- Reflexberandung.bei ideal sphärisch gekrümmten Netzebenen. 
s 


ickstrahlaufnahme zeigte Reflexe mit glatter Beran- 
ing und geringer Detailstruktur. In einem zweiten 
"beitsgang wurde die Platte bei 520°C zwischen Gold- 
Jlotten auf r = 17,5 mm gebogen. Abb. 10 gibt zwei 
r Reflexe vergrößert wieder. Sie zeigen: 

I. Die Lavr-Reflexe sind nicht annähernd mehr 
ymogen. Lücken wie auch Überdeckungen innerhalb 
rw Flecken weisen auf die gegenseitige Verkantung 
ößerer Kristallbereiche hin, wofür auch die sehr 
regelmäßige Berandung spricht. Die Verschwenkung 
:gen die sphärische Fläche beträgt bis zue=1° 20°. 


II. Die (001)-Netzebene ist nicht gleichmäßig ge- 
"ümmt. Aus der Länge Az der Gruppe der (204)- 
ıd (226)-Reflexe folgen die Krümmungsradien 


" [100] ”ro1o] ”t11o] ”f110] 


15,8 17,0 23,0 15,2 +1mm' 


III. Die Laue-Flecke sind in eine Vielzahl klein-' 


er Einzelreflexe aufgelöst, die gegeneinander um 
= 02’...03° verkanteten Kristalliten von etwa 
01 mm Kantenlänge entsprechen. Die mikrokri- 
allinen Blöcke sind in Reihen angeordnet, welche 
anähernd in [110]- bzw. [110]-Richtung verlaufen. 

Aus der Lage und den Umrissen einer Rückstrahl- 
ıfnahme, bei welcher der Kristall kontinuierlich um 
inen Krümmungsmittelpunkt um = —+ 22° entlang 
sr [110]-Richtung geschwenkt wurde, folgte, daß 
je Kristallorientierung der Kugelschale relativ zur 
lächennormalen durch die Verformung im Mittel 
icht geändert worden war. 


b) Die hydroplastisch verformte Spaltfläche 

Die Laur-Rückstrahlaufnahme einer unter Wasser 
ufenweise auf r = 15mm gebogenen Kristallplatte 
gab glattrandige Reflexe, die als einzige Detailstruk- 
ır mehrere in [100]- und [010 ]-Richtung verlaufende 
leitlinien aufwiesen, Die aus der Länge Az der 
:04)- und (226)-Reflexe ermittelten Krümmungs- 
dien der (001)-Netzebene stimmten im Rahmen der 

leßgenauigkeit überein: 
? [100] ”rto10] ”"t1107 "1107 
16.271607 17,8 15,1 
Jaraus folgt, daß auch durch Biegen unter Wasser 


ine sphärisch gekrümmte Netzebene erhalten werden 
ann. 


l mm ' 


6. Einfluß der plastischen Verformung 
auf den Netzebenenabstand 

‚Aus der punktweisen Vermessung der plastisch 
verformten Kristalloberfläche hatte sich ergeben, daß 
die makroskopische Dehnung sowohl mit der kristallo- 
graphischen Orientierung als auch mit dem Abstand 
von der Plattenmitte variiert. Wie weit die mit der 
Verformung verbundenen Spannungen eine Änderung 
des mittleren Netzebenenabstandes zur Folge haben, 
läßt sich mit Hilfe fokussierter Rückstrahlaufnahmen 
am Einkristall feststellen. Auf Grund der Eindring- 
tiefe der Röntgenstrahlung werden dabei nur ober- 
flächennahe Schichten erfaßt. Aufschluß über die 
Änderung des Netzebenenabstandes gemittelt über den 
gesamten Kristall läßt sich aus einer DEBYE-SCHERRER- 
Aufnahme erhalten. Allerdings ist zu bedenken, daß 
bei der erforderlichen Zerkleinerung des Kristalls so- 
wohl vorhandene Spannungen abgebaut als auch neue 
zusätzlich erzeugt werden können. 


I. Rückstrahlaufnahmen am verformten Einkristall 


Bei einer Rückstrahlaufnahme in symmetrischer 
SEEMANN-BOHLIN-Anordnung [11] liegen die kreis- 
förmige Aperturblende, der zu untersuchende Kristall- 
bereich und die Schnittpunkte der unter gleichem 
Winkel © reflektierten Strahlen auf einem Kreiszylin- 
der. Während sich im polykristallinen Präparat auf 
einem eng umgrenzten Bereich beliebig große Ver- 
schwenkungswinkel gegen die Oberfläche finden und 
damit die Reflexion an sämtlichen Netzebenen möglich 
ist, betragen sie beim verformten Einkristall etwa + 1° 
(Abschnitt 5). Will man die Untersuchung auf einen 
kleinen Bereich beschränken, so kommt nur eine Re- 
flexion an (007,) in Frage, für welche der reflektierende 
Kristallbereich im Mittel kreisförmig ist. Für 9 >x/2 
werden das Auflösungsvermögen erhöht und zugleich 
die Abmessungen des untersuchten Gebietes reduziert. 
Unter den in Frage kommenden Eigenlinien (,Z1,0A) 
der K-Serie der Elemente schien die Cu Kßl1-Strah- 
lung wegen © = 80° 58’ (berechnet für das unver- 
formte Gitter) und einem weit zugunsten der Pl- 
Linie verschobenen Intensitätsverhältnis /(ß1):1(ß2) 
besonders geeignet. Auf eine vorangehende Mono- 
chromatisierung der Strahlung wurde verzichtet. Für 
die Aufnahmen wurde die Rückstrahlkammer (Abb. 8) 
mit geringen Abänderungen verwendet. 
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Von einer punktförmigen Lichtquelle (B,) aus- 
gehende monochromatische Strahlung durchsetzt nach 
der Reflexion an einer sphär ischen (001)-Netzebene die 
Filmebene F, entlang eines Kreises vom Radius R 
(Mittelpunkt u ) 

R=r.cos (9+ß)—tg (29+ß) -[b+r(1— sin (0 +B))]; 
IE um I Sat 


say) — 7; : 


In Hinblick auf die kleinen Verschwenkungswinkel 
und die zu erwartenden geringen Änderungen der 
Gitterkonstanten bestimmt sich der Radius des Fo- 
kussierungskreises aus B, und dem Reflexionsort der 
unverschwenkten und unverzerrten Gitterbereiche. 


a) Mittlerer lokaler Netzebenenabstand eines 
thermoplastisch gebogenen Kristalls 

An einem bei 500°C auf r = 17,5 mm sphärisch 
gebogenen Kristall (24x 23x 0,53 mm?) wurde die 
Gitterkonstante für drei Stellen der konvexen Kristall- 
oberfläche ermittelt. Die Rückstrahlaufnahme (I) 
erfolgte an der Mitte der Kristallschale. Für die Auf- 
nahmen (II) und (III) wurde der Kristall um seinen 
Krümmungsmittelpunkt jeweils um 20° bzw. 40° 
entlang der [110]-Richtung geschwenkt und in dieser 
Lage fixiert. Zur Auswertung der Aufnahmen wurde 
der Reflexring in 24 Segmente geteilt und für diese der 
Innenradius Rund der Außenradius R@ auf + 0,05mm 
vermessen. An Stelle der nicht zugänglichen Filmmitte 
M wurde die Mitte zwischen den beiden Schatten- 
grenzen genommen, die durch die Abschirmung der 
diffusen Strahlung durch den zur Blende B, zentrischen 
inneren Filmspannring entstanden waren. Die Zäh- 
lung der Segmente wurde jeweils mit der [110]-Rich- 
tung des Kristalls begonnen. Ein Zusammenhang 
zwischen dem lokalen Ringradius R= (R@ + Ri)/2 
und der kristallographischen Orientierung konnte je- 
doch nicht festgestellt werden. Aus den Mittelwerten 
von R und deren mittleren Fehlern folgen für die drei 
Kristallstellen die Gitterkonstanten (bei 19,5°C) a; 
= 5,6276 + 0,0002, A; aır = 5,6275 + 0,0002, A; Ayır 
= 5,6278 + 0,0002, A. Berücksichtigt man noch die 
Fehler in der Bestimmung der Temperatur, der Lage 
der reflektierenden Kristallite und der geometrischen 
Abmessungen der Anordnung, so ergibt sich als obere 
Schranke da < 8:10-?A. Innerhalb dieser Grenze 
bestehen weder für die einzelnen Oberflächenpunkte 
des verformten Einkristalls Unterschiede in der Gitter- 
konstanten noch auch zwischen dem verformten und 
dem unverformten Gitter, für welches von STRAU- 
MANIS [12] bei 19,5°C a= 5,6277 A angegeben wurde. 


II. DesyzE-ScHerrer- Aufnahmen 


Für die Aufnahmen stand eine D.S.-Kammer von 
57 mm Innendurchmesser zur Verfügung. Der Film 
wurde in der asymmetrischen Lage nach STRAUMANIS 
eingelegt. Unter den Gesichtspunkten eines hohen 
Auflösungsvermögens, der Verarbeitungsmöglichkeit 
des Anodenmaterials, des relativen Reflexionsver- 
mögens der betreffenden Netzebene sowie der Strah- 
lungsverluste im Berylliumfenster der Röntgenröhre 
und in Luft wurde Nickel als optimales Anodenmaterial 
gewählt, dessen Ni Kßl-Strahlung an (642) unter © 
= 84° 28’ reflektiert wird (berechnet für a = 5,6274 A). 


a) Die Gitterkonstante von spannungsfreie® 
NaCl 


Zu Vergleichszwecken wurde eine D.S.-Aufnahr' 
an spannungsfreiem NaCl gemacht, das durch Alf 
fällen aus einer gesättigten NaCl-Lösung nach Alkohif 
zugabe als feinkristalliner Niederschlag erhalten w« 
den war. Bei der Ermittlung der Gitterkonstant 
wurden die systematischen Fehler in der Umgebul 
von © = x/2 proportional zu cos? O angenommen [EF 
Graphische Extrapolation der Meßwerte auf O =al 
ergab a (18,6 + 0,5°C) = 5,6277 A. Aus der Streu 
der Meßwerte wurde ein Fehler da, = + 0,0004 F 
geschätzt. Der Temperatureinfluß betrug day, y 
+ 0,0001 A. | 


b) Die Gitterkonstante von thermoplastis 
verformtem NaCl 'F 


Ein Stück des gleichen Kristalls, an welchem df 
Gitterkonstante nach dem Rückstrahlverfahren bi} 
stimmt worden war, wurde vorsichtig für eine D.S 

Aufnahme präpariert. Graphische Extrapolation auf 
© = n/2 der aus den letzten 5 Linien (© > 
folgenden Gitterkonstanten ergab a (18,6 + 0,5°C} 
—= 5,6275 A; da„= + 0,0004 A, da, = + 0,0001 ir 


c) Die Gitterkonstante von bydrop a 
verformtem NaCl 


Ein Teil einer auf r = 15 mm sphärisch gebogene) 
Kristallplatte wurde im Anschluß an die | 
eine Stunde bei 125°C getrocknet und pulverisieri 
Die Auswertung der im Vergleich zu den vorangehen 
den Aufnahmen unschärferen Linien ergab die Su 
konstante a (18,5 + 0,5°C) = 5,6285 A; da„= 
0,0006 A, da,= + 0,0001 A. Wenngleich sich di 
Fehlerquellen der Gitterkonstanten von hydroplastise 
verformtem und spannungsfreiem Kristall noch üb 
schneiden, ist es doch wahrscheinlicher, daß die hydr 
plastische Verformung mit einer mittleren Aufweitun, 
des Gitters in der Größenordnung von 0,1 Promill 
verbunden ist — wiederum mit der Einschränku 
daß die mechanische Zerkleinerung des Kristalls in 
Ergebnis nicht wesentlich verfälscht. | 


' | 
| 
III. Angaben anderer Autoren | 


JOFFE und KIRPITCHEWA [14] wiesen erstmals da) 
auf hin, daß ein NaCl-Kristall bei plastischer Verfor 
mung unter Druck in kleine Kriställchen aufbricht 
welche die gleiche Struktur und dieselben Atomab 
stände haben wie der ursprüngliche Kristall. Quan- 
titative Angaben wurden nicht gemacht. HENGSTEN 
BERG [15] beobachtete bei der plastischen Verformun 
eines NaCl-Kristalls durch Stauchen um 10 Prozen 
gleichfalls keine meßbare Änderung (d.h. > 0,5 Pro- 
mille) der Gitterkonstanten. 
7. Gitterverzerrung, Teilchengröße und Fehlorientierung 

im plastisch verformten Kristall 

Ein Kristallpulver und ein plastisch verformter 
„Einkristall“ sind in gleicher Weise aus submikro- 
skopischen,kohärentreflektierendenBlöcken aufgebaut. 
Sie unterscheiden sich nur darin, daß die Blöcke im 
Kristallpulver regellos, im verformten Einkristall je- 
doch stark nach Vorzugsrichtungen orientiert sind. 
Daher schien es erlaubt, das von DEHLINGER und 
Rosa BEnE [16] entwickelte Verfahren einer Be- 


} 
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mung von Gitterverzerrung en Teilchengröße 
‚ der Halbwertsbreite der Röntgenreflexe auch auf 
‘, verformten Einkristall anzuwenden. Spaltblende, 
stall und Film wurden entlang eines Kreisbogens 
jdius 0) angeordnet. Die Halbwertsbreite der durch 
iräge Inzidenz verbreiterten Linien wurde auf senk- 
Ihten Strahleneinfall umgerechnet. Die zusätzliche 
"breiterung bei Aufnahme des Reflexes auf doppel- 
ig begossenem Film wurde für © <x/2 durch ein 
‚rrekturglied erfaßt, bei Aufnahmen unter 9 &x/2 
'rde eine Emulsionsschicht nachträglich mit ver- 
'anter Salpetersäure entfernt. Um für die Re- 


lingung bei einem ausreichenden Auflösungsvermö- 
ı des Filmes einhalten zu können, wurde der sphä- 
ch gebogene Kristall unter den Bedingungen der 
'stverformung auf eine zylindrische Krümmung 
(= 103 mm) zurückgebogen. 

In Hinblick auf Abschnitt 8 sei unter ‚Fehlorien- 
rung‘ die lokale Verschwenkung der Netzebene 
zenüber der fiktiven sphärischen Fläche des Reflek- 
‚ts verstanden. Die Anordnung zur Bestimmung der 
\hlorientierung bei gleichzeitiger Anwesenheit von 
tterverzerrungen ist in Abb. 11 wiedergegeben. Eine 


Abb. 11. 
‚ Ba... Spaltblenden; B, im Schnittpunkt der an Blöcken der Gitterkon- 


Zur Bestimmung der Fehlorientierung. 


nten a, reflektierten Strahlung A,. Q, Qo - - . Reflexionsstellen am Kristall; 
.. Netzebenennormale; rt... Normale auf die idealisierte Reflektorfläche. 


ufnahme des durch B, ausgeblendeten Strahlen- 
ischels weit außerhalb des Fokussierungskreises er- 
bt die in der Strahlebene liegenden Komponenten 99 
7 lokalen Verschwenkungswinkel. Näherungsweise 
lt po. = flg mit f = BR, F,undg=B, ,‚F,. Schwenkt 
an den Kristall ancehd der Be um seinen 
rümmungsmittelpunkt, so entspricht der Halbwerts- 
'eite des Reflexes #, F ein mittlerer Verschwen- 
ıngswinkel o. 


a) Der thermoplastisch gebogene Kristall 
Mit CuK/ßl1-Strahlung durchgeführte Rückstrahl- 
ıfnahmen an der (008)- und (002)-Netzebene ergaben 
ir die Konkavseite eines auf r = 17,5 mm gebogenen 
ristalls (Plattendicke 0,53 mm) eine Teilchengröße 
— 1,1: 10-2 mm und eine an der Grenze der Meß- 


arkeit liegende mittlere Gitterverzerrung = za rl 


Die Auswertung der Rückstrahlaufnahmen an der 
‚onvexseite eines verformten Einkristalls (Abschn. 6, 
‚ ergab Teilchengrößen A = 1,1---3 - 102mm bzw. 
n (unwahrscheinlicheren) Fall reiner Gitterverzerrung 


= 0..-3.10-. Eine Untersuchung unter niedrigem 


lanzwinkel wurde nicht durchgeführt, da bei einer 
tauchung der Konvexseite eine Verfälschung der 
/erte nicht ausgeschlossen war. 


In Übereinstimmung mit den Ergebnissen der 
Laur-Rückstrahlaufnahmen an größeren Kristall- 
bereichen wurden an der Konkavseite einer auf r, „= 
103 mm zurückgebogenen Platte Verschw Em. 
winkel 9, < 45’ sowie ein mittlerer Verschwenkungs- 
winkel 9= 24° + 5’ gefunden. 


b) Der hydroplastisch gebogene Kristall 

Rückstrahlaufnahmen an den (008)- und (002)- 
Ebenen einer Kristallplatte (r = 31,8 mm) ergaben 
für die Konkavseite eine Teilchengröße A = (8 + 1) 
x 105 mm und eine unmeßbar kleine mittlere Git- 
terverzerrung. Unfokussierte Aufnahmen an der auf 
Tr, = 103 mm zurückgebogenen Platte wiesen Ver- 
schwenkungswinkel 99=57° und einen mittleren 
Verschwenkungswinkel 9 = 42’ + 8’ nach. 


Abb. 12. Röntgenoptische Abbildung am Kugelzonenspiegel. 


P, P...Objektfläche; PP’... Bildfläche. 


Die an einzelnen Exemplaren ermittelten Teilchen- 
größen liegen zwischen jenen Werten, ‚welche einer- 
seits HENGSTENBERG [15] an bis zu 10% gestauchten 
NaCl-Kristallen beobachtete (A > 6 - 10° mm), und 
HUMPHREYS-Owen [17] aus der Wellenlängenab- 
hängigkeit der Lichtstreuung in natürlichen wie 
auch künstlich gezüchteten NaCl-Kristallen folgerte 
(A # 1,5 : 10-2 mm). 


a b 


Abb. 13b. Lochkamera- 
Aufnahme des Brennflecks. 


Abb. 13a. Röntgenoptisch 
verkleinertes Bild des Brennflecks 
(liehtoptisch nachvergrößert). 


8. Röntgenoptische Abbildung am Kugelzonenspiegel 
und Hohlspiegel 

Nach AssELMEYER [18] verstehen wir unter Kugel- 
zonenspiegel (KZSp) eine Schar konzentrisch-sphäri- 
scher Netzebenen. Die Abbildungsgleichung lautet in 
ihrer einfachsten Form (Abb. 12) 

0Qcs0=PCsina=(Psinß; a+ß=20. 
Die Lateralvergrößerung V beträgt V= PPC 
— sin a/sin (20 — x). Soll weder der primäre noch 
der reflektierte Strahl Stellen des KZSp durchsetzen, 
so ist der für eine Punkt-Punkt-Abbildung maximal zu- 
lässige Zonenwinkel 2 £,,., = 49. Für die Abbildung 
eines von ( aus unter dem Raumwinkel 29 erscheinen- 
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den Sektors des Dingraumes muß£ verkleinert werden. 
Der maximal abbildbare Raumwinkel ae 20: 
— 20; dazu reicht der Zonenwinkel 2{=20@ gerade 
aus. 


a) Abbildung am Kugelzonenspiegel 
Als Auflagefläche für die sphärisch gebogenen 
Kristallsegmente wurde ein Bleiabguß jener Stahl- 
kugel verwendet, nach der bereits die Prägematrizen 
für die Kristallplatten angefertigt worden waren. 
optimal 


Diese der Kristallkrümmung angepaßte 


a e b 


Abb. 14a. Röntgenoptisch Abb. 14b. Lochkamera- 
2,7fach vergrößertes Brennfleck- Aufnahme des Brennflecks von 
bild; lichtoptisch nachvergrößert. gleicher Gesamtvergrößerung. 


Fläche wurde mit passend gespaltenen Stücken zweier 
bei 600°C gebogener Kristallplatten ausgelegt. Eine 
mit dieser Anordnung hergestellte Aufnahme des 
Brennflecks der Röntgenröhre mit Cu Kx-Strahlung ist 
in Abb. 13a lichtoptisch nachvergrößert wiedergegeben 
und einer Lochkamera-Aufnahme (Abb. 13b) von 
gleicher Objektvergrößerung gegenübergestellt. Die 
aus den Daten r=16,8 mm; PC = 104mm; Os 


15° 52° berechnete Bildweite OP’ = 41,7 mm steht in 
guter Übereinstimmung mit dem Bildabstand (42 mm) 
der besten Aufnahme einer Serie. 


Abb. 15. Drahtnetz in 5,öfacher röntgenoptischer Vergrößerung. 
Brennfleck. a) (links) 0,5x 0,5 mm?; b) (rechts) 12 x4 mm?. 


Eine vergrößerte Abbildung am KZSp ist nur für 
(20 —a) <amöglich. Hierbei ist x in der Regel durch 
die Versuchsanordnung beschränkt. Durch Verwen- 
dung einer Bromanode, welche durch Aufschmelzen 
einer ca. 0,5 mm dicken AgBr-Schicht auf eine Kupfer- 
anode hergestellt worden war, wurde ein röntgen- 
optisch 2,7fach vergrößertes Brennfleckbild erhalten 
(Abb. 14a). Abb. 14b zeigt die Lochkamera-Aufnahme 
von gleicher Gesamtvergrößerung. 


b) Abbildung am Hohlspiegel 
Der Hohlspiegel ist nur die spezielle Form des 
KZSp für © —n/2. Der allgemeine Ausdruck für die 
Zuordnung von Dingpunkt P(xy) und Bildpunkt 
P’(&'y') beim KZSp — auf Grund der Rotations- 


symmetrie genügt die Darstellung in einer Ebene 


| 
BR —: f 
| 


+2sin O /x? + y?—r: cos © — r cos (2 0) 


läßt sich für © —n/2 mit ausreichender Ne 
| 


durch 
nn 2 re er 
r { 1x 2 


ersetzen. Der Einfluß der Wellenlänge auf den Bildo) 
macht sich nur in einem Korrekturglied bemerkbi 
und ist klein von höherer Ordnung. Damit kann für d 
Abbildung auch polychromatische Strahlung verwei 
det werden. 

Die Abbildung mit Hilfe eines Hohlspiegels ist dur: 
rückläufigen Strahlengang gekennzeichnet. Damit 
gibt sich bei der vergrößerten Abbildung nichtselbs) 
leuchtender Objekte die Schwierigkeit, primäre un 
reflektierte Strahlung zu trennen. Die Anordnur 
Lichtquelle — Bildebene — Objektebene — Reflek 
gestattet auch für kleine Krümmungsradien des 
flektors den Neigungswinkel und damit den Astiga 
tismus des Bildes klein zu halten, allerdings a 
Kosten der Belichtungszeit, welche annähernd pr 
portional V* ansteigt. Zur lichtoptischen Justi 
rung des Reflektors wurde die Kristalloberfläche mı 
einer dünnen Silberschicht bedampft [19]. Die in dei 
Abb. 15a, b wiedergegebenen Bilder eines Drahtnetze 
wurden mit einem hydroplastisch gebogenen Reflekto, 
(r = 15 mm) aufgenommen. Ein Vergleich der beide 
von derselben Kristallstelle entworfenen Bilder zei 
den wesentlichen Einfluß der Apertur. Bei klein 
Apertur (Abb. 15a) wird ein scharfes, jedoch durch di 
lokale Oberflächenbeschaffenheit des Reflektors starl 
verfälschtes Bild, bei größerer Apertur (Abb. 15 b 
ein infolge Überlagerung der an verschieden fehlorien! 
tierten Bereichen reflektierten Strahlung unscharfes| 
zugleich aber formtreues Bild des Objektes erhalten! 

\ 
c) Auflösungsvermögen des Kugelzonenspiegels | 

x) Natürliche Spektrallinienbreite; mittlere Gitter‘ 
verzerrung. Die Strahlungsdämpfung eines Oszillator 
bewirkt, daß die emittierte Strahlung stets ein endliches 
Wellenlängenintervall umfaßt. Zur Erfassung der 
allein dadurch bedingten Unschärfe der Abbildung 
setzen wir ideal sphärisch gekrümmte Netzcberii 
(Netzebenenabstand a,) voraus und teilen den KZS 
durch Schnitte längs der Achse PC in Kugelzweiecke 
auf, deren maximale Breite etwa der Seitenlänge des 
abzubildenden Flächenelementes d.F entsprechen möge. 
dF (Mittelpunkt P) werde durch das im Vergleich 
zur spektralen Halbwertsbreite 264 sehr schmale 
Wellenlängenband A + d(64) auf dF, abgebildet, wäh- 
rend es etwa durch [A —d/+d(64))] auf dF,_. ak- 
gebildet wird, wobei die von P kommenden Strahlen 
die Bildebene im Punkt /7;_.a, durchstoßen (Abb. 16). 
Summiert man längs des Kugelzweiecks über alle zur 
Abbildung beitragenden Wellenlängenbänder, so er- 
hält man als „Bild“ von dF einen Streifen, dessen 
Breite durch dF und die Vergrößerung V und dessen 
Halbwertsbreite in Längsrichtung durch I, _ „IE ı a 
bestimmt wird. Summiert man nun über sämtliche 
Kugelzweiecke des KZSp, so kommt dies einer rota- 
tionssymmetrischen Verschmierung der örtlichen Be- 


X. Band 
t 2 — 1957 


H. HauDex: Röntgenoptische Abbildung an der zur Kugelschale verformten NaCl-Kristallplatte 


a 


jahlungsstärke des Streifens gleich. Die Halbwerts- 
site des Bildflecks wird dabei praktisch auf die geo- 
strische Größe von dF’ reduziert. 

Eine örtliche Schwankung der Gitterkonstanten 
i Abbildung mit streng monochromatischer Strah- 
ag A, entspricht der Abbildung durch A + 64 bei 
instantem a,. Damit führt auch eine lokale Variation 
r Gitterkonstanten bei Abbildung an der gesamten 
berfläche des KZSp zu keiner Bildverschlechterung. 
ı ß) Mittlere Eindringtiefe der Röntgenstrahlung. 
as begrenzte Absorptionsvermögen des Kristalls be- 
ırkt, daß Strahlung innerhalb einer Schicht von end- 
‚her Dicke reflektiert werden kann. Bei der Abbil- 
ıng an einem kugelzweieckförmigen Segment des 
ZSp entspricht dem Flächenelement dF ein in Längs- 
chtung einseitig scharf begrenzter Streifen in der 
ildebene. Bei der Summierung über sämtliche 
ugelzweiecke verringert sich die Halbwertsbreite des 
ildflecks relativ stärker als im Fall (a). 

y) Verschwenkung der Kristallite. Die Kompo- 
anten des Verschwenkungswinkels @ (s. Abschn. 7) in 
ichtung der Reflexionsebene (P,QC) und senkrecht 
ı dieser seien @,, 9. Unter der Voraussetzung, daß 
ner GAuss-Verteilung folgt 


ö)=e "= tr — Gp,)- ©, 


ilt für die Abbildung am Kugelzweieck (Abb.17). 
I. im Punkt Q,: Die Reflexion an den durch (+dp,; 
Edo,) charakterisierten Kristallbereichen liefert den 
sildpunkt P,, die Bestrahlungsstärke ist proportional 
(0). Da die Änderung des Reflexionswinkels bei 
iner Verschwenkung senkrecht zur Ebene P,Q,C pro- 
'ortional 9% ist und damit in-erster Näherung vernach- 
issigt werden darf, reflektieren Bereiche mit Ver- 
chwenkungswinkeln (+dp,; 9, +dp,) ebenfalls und 
rzeugen die Bildpunkte P/,,, welche in der Bildebene 
urch P, eine Gerade ergeben. Es ist 
sin «& 


ta] '9 


II. Abbildung in Punkten @ £ Q,: AnKristallberei- 
hen (o, + dp,; + dp,) reflektierte Strahlen durch- 
etzen die Bildebene in Punkten /7, , 


1 tga« 
En 


‚ r 
In 


P,I,,=rsin® a 
m Sonderfall einer Abbildung im Maßstab V=1:1 
ällt //,, mit P, zusammen. Die Bestrahlungsstärke 
st durch ®(p,):D(0) gegeben. In gleicher Weise ver- 
nögen die durch (9,+d9,; 9,+dp,) erfaßten Kri- 
tallite zu reflektieren und erzeugen in der Bildebene 
lurch P, eine zu P, P, ,näherungsweise parallele Punkt- 
olge IT, , II, „+, wobei die Bestrahlungsstärke jeweils 
turch ®(p,)-®(g,) bestimmt ist. Die Mittelung über 
ämtliche Kugelzweiecke führt nur für V=1:1 zu 
iner wesentlichen Verschärfung des Bildflecks, wäh- 
end in allen anderen Fällen eine erhebliche Bild- 
inschärfe bestehen bleibt. Bei stark vergrößerter 
oder verkleinerter) Abbildung ist das durch die Kri- 
tallitverschwenkung bedingte Auflösungsvermögen 
m wesentlichen unabhängig von der Vergrößerung und 
wur noch durch das Produkt 9. r bestimmt. Beide 
"aktoren dürften über den Verformungsvorgang ein- 
inder beeinflussen. 

Für die Abbildung am KZSp (r = 17,5 mm) mit 
uKa-Strahlung resultiert bei 9,®y,® 24° (s. Ab- 

2. f, angew. Physik einschl, Nukleonik. Bd. 9. 


schnitt 7) ein Auflösungsvermögen von 0,lmm. Um 
ein solches von 1:10? mm zu erreichen, wäre bei 
einem auf r = 100 mm gekrümmten Reflektor 9 <2,5' 
erforderlich, für einen auf r—=1 mm gekrümmten Kri- 
stall müßte 9 <4’ sein. Beides dürfte experimentell 
mit NaCl-Kristallen nicht zu erreichen sein. 

6) Teilchengröße. Bisher waren die kohärent 
reflektierenden Kristallbereiche als beliebig groß 
gegenüber dem Netzebenenabstand angesehen worden. 
Würfelförmigen Kristalliten (Kantenlänge A) ent- 
spricht ein reziprokes Gitter, dessen Gitter,,punkte‘‘ 


Abb. 16. Strahlenverlauf bei Gitterverzerrung bzw. schlechter Monochromasie 
der Strahlung. 


die Gestalt kleiner Kuben (Kantenlänge 2/A) haben. 
Der im Punkt @, reflektierte Strahl erfüllt einen Kegel 
vom Öffnungswinkel dIO=A[2A cos 9]! und erzeugt 
in der Bildebene durch P/ ein Scheibchen mit der senk- 
recht zur Reflexionsebene gemessenen Halbwertsbreite 


cos (O—P), A 


sin ß Aco 


22 Fer 


2AcosQ ’ 


die sich beim Übergang zur Reflexion am Kugelzweieck 
nicht ändert. Für die in der Ebene P,% © liegende 


Abb. 17. Strahlenverlauf bei verschwenkten Kristalliten. 


Richtung P/IT hat man zu berücksichtigen, daß Strah- 
lung innerhalb des Winkelbereiches @ +d© reflektiert 
wird. Die Gesamtlänge des Reflexes ist durch 


‚ , sin © 
2 P,lIs_ae 2r = = + 


2 cos © 
sin ß 


sinOtgel A 
sind |2Acos® 


gegeben, die Halbwertslänge wird durch 2 P,/Io_se 
— Pillo_ae größenordnungsmäßig richtig erfaßt. 
Bei stark vergrößerter (oder verkleinerter) Abbil- 
dung wird das Auflösungsvermögen unabhängig von 
der Vergrößerung proportional r/A. Teilchengröße und 
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Krümmungsradius sind gleichfalls nicht voneinander 
unabhängig. Für die Abbildung am KZSp (r= 17,5 mm) 
mit CuKx-Strahlung folgt bei einer Teilchengröße 
A=1-10-2 mm ein Auflösungsvermögen von 0,035 mm 
für V— 0, während es sich für V=1 zu 0,06 mm 
berechnet. 
Zusammenfassung 

Es wurden eine Reihe von (100)-Spaltplatten von 
aus der Schmelze gezüchteten NaCl-Einkristallen 
durch hydroplastische wie auch durch thermoplastische 
Verformung zu Kugelschalen gebogen. Durch Spalt- 
versuche wurde die Grobstruktur und durch Mehrfach- 
interferenzaufnahmen nach ToLAnsKY die Feinstruk- 
tur der verformten Spaltfläche untersucht. LAUE- 
Aufnahmen an größeren Kristallbereichen ergaben, 
daß auch nach der Verformung eine zur Kristallober- 
fläche im Mittel parallele Netzebenenschar existiert, 
wobei die Gitterkonstante des verformten Kristalls um 
weniger als 0,15°%,, von der des ungestörten Gitters 
abweicht. Die Brauchbarkeit dieser sphärisch ge- 
krümmten Netzebenenschar als Kugelzonenspiegel 
bzw. Hohlspiegel für die röntgenoptische Abbildung 
wurde durch Brennfleck- und Drahtnetzaufnahmen 
erwiesen. Das Auflösungsvermögen des Kugelzonen- 
spiegels wird durch die Verschwenkung der Kristallite 
und durch deren Größe begrenzt. Bei einer Teilchen- 
größe von 1:10 mm und einer mittleren Verschwen- 
kung von 0,3° der einzelnen Bereiche gegen eine sphä- 
rische Bezugsfläche ergibt sich für einen Reflektor von 
17 mm Krümmungsradius bei stark vergrößerter Ab- 
bildung und CuKx-Strahlung ein Auflösungsver mögen 
von 0, 1 mm. 


Herrn Professor Dr.-Ing. F. AsSELMEYER, Dire 
des Physikalischen Instituts Weihenstephan der T.J 
München, danke ich aufrichtig für die Möglichkeit, di 
Arbeit in seinem Institut durchführen zu können sowf 
für zahlreiche wertvolle Ratschläge und Hinwei 
Weiters bin ich dem Bund der Freunde der T.H. Mü 
chen für die Beschaffung verschiedener Geräte, d«F 
Firma Degussa für die leihweise Überlassung zwei 
Feingoldplatten und der Firma Steinheil (Münche 
für die Überlassung optischer Probegläser zu Dan) 
verpflichtet. | 
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XII. Ein elektronisch gesteuerter Präzisions-Funkenerzeuger mit einer Höchstspannung u 


von 40 000 Volt | 
Von Ä. Barpöcz 
Mit 9 Textabbildungen 
(Eingegangen am 1. Juli 1956) 


Einleitung 

Bei der Untersuchung und Auswertung von in üb- 
licher Weise erzeugten Funkenspektrenaufnahmen ver- 
ursacht die Überlagerung der Spektren infolge zeitlicher 
Änderungen der Lichtemission im Funken eine ernste 
Schwierigkeit. Aus den bisherigen Untersuchungen ist 
bekannt, daß inden Funkenspektren zu Beginn der Ent- 
ladung das charakteristische, kontinuierliche Spektrum 
des umgebenden Gases erscheint, welchem sich die 
schwer anregbaren Spektrallinien des umgebenden 
Gases überlagern. In der ersten Periode der Entladung 
erscheinen auch die vom Dampf der Elektroden aus- 
gestrahlten Funkenlinien, dann (mit Abnahme der 
Anregungsenergie) wird das Bogenspektrum ausge- 
strahlt. Zu Beginn der Funkenentladung tritt in der 
Funkenstrecke, infolge des von den durch die starken 
elektrischen Felder der Elektronen und Ionen ver- 
ursachten Starkeffekts auch die Verbreiterung der 
Linien und Wellenlängenverschiebung einiger Linien 
auf [22]. Wegen der sehr veränderlichen Verhältnisse 
im Funken ist auch die Veränderung der Halbwerts- 
breite und Selbstabsorption der Spektrallinien sehr 
bedeutend. Das Auftreten und der zeitliche Verlauf 


dieser Erscheinungen ist an verschiedenen Stellen der 
Funkenstrecke auch verschieden. Aus diesen Erörte- 
rungen ergibt sich, daß die restlose Aufklärung der im 
Funken verlaufenden optischen Erscheinungen nur 
mittels zeitlich aufgelöster Spektren möglich ist. 

In den letzten Jahren befaßten sich mehrere For- 
scher mit der Untersuchung von Spektren von Fun- 
kenentladungen bei großer Zeitauflösung. GORDON und 
CapyY [1] sowie BLITZER und CapY [2] stellten auf 
photographischem Wege zeitlich aufgelöste Spektren 
einzelner Entladungen großer Energie her. Tsur [3] 
verwendete ebenfalls das photographische Verfahren 
bei der Untersuchung der durch Stromstöße von 
4 usec hervorgerufenen Lichtstrahlung. Zur Lösung 
derselben Aufgabe arbeiteten STEINHAUS, CROSSWHITE 
und DIEkE :[4]—[6] ein lichtelektrisches Verfahren 
aus. 

In der vorliegenden Arbeit wird ein elektronisch 
gesteuerter Präzisions-Hochspannungs-Funkenerzeu- 
ger beschrieben, welcher zur Herstellung von Spektro- 
grammen in Mikrosekunden-Auflösung geeignet ist. 
Die Brauchbarkeit des Funkenerzeugers wird an eini- 
gen Beispielen gezeigt. 
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, Der Funkenerzeuger besteht aus zwei Teilen: dem 
ochleistungs-Arbeitsstromkreis und dem Steuer- 
romkreis kleiner Leistung. Soll der Funkenerzeuger 
ir Herstellung von zeitlich aufgelösten Spektren be- 
itzt werden, wird er durch eine Photozelle gesteuert. 
'enn das Ziel die Herstellung nicht zeitaufgelöster 
bektren ist, geschieht die Steuerung mit einem vom 
'echselstromnetz synchronisierten Impulsgenerator. 


Aufbau des Funkenerzeugers 


Beim Aufbau des Funkenerzeugers nach Abb.1 
urde das vom Verfasser schon früher benützte Fun- 
enerzeugerprinzip benützt [7]—[10]. 

In Abb. 1 ist der Kondensator C' der die Anregungs- 
aergie liefernde Arbeitskondensator. Der Konden- 
ıtor © wird von den in Reihe geschalteten Transfor- 
ıatoren T’2 und 7'3 aufgeladen. Die Aufladung des 
(ondensators C kann unmittelbar durch die Transfor- 
1atoren T’2 und 7'3 erfolgen (Schalter K in Stellung ec), 
der in Stellung a der Schalter X durch Einweg-Gleich- 
ichtung, bzw. in Stellung 5 durch Doppelweg-Gleich- 
ichtung. Die Widerstände R4 und R5 verteilen die 
‚adespannung des Kondensators (© gleichmäßig auf 
ie Doppelsteuerfunkenstrecke $S. Die Analysenfun- 
ienstrecke überbrückt den Widerstand R7. In den 
\nodenkreis der Thyratronröhre V 5 ist der Widerstand 
?6 eingeschaltet. Der Entladekreis ist in der Abb.1 
lick ausgezogen. Die Selbstinduktion Z und der ohm- 
che Widerstand R3 dienen zur Einstellung der Be- 
riebsverhältnisse des Entladekreises. Die Spannung 
er Hochspannungstransformatoren 72 und 73 wird 
nit dem Toroidtransformator TI eingestellt. Die 
Viderstände R/ und R2 begrenzen den Strom, wenn 
ie Doppelsteuerfunkenstrecke S und die Analysen- 
unkenstrecke F kurzgeschlossen sind. Wenn der 
Sondensator © unmittelbar von den Transformatoren 
"I und T2 gespeist wird (Schalter K in Stellung c), 
nuß in den Primärkreis noch ein ergänzender Wider- 
tand eingeschaltet werden. 

Laut der erwähnten Arbeiten [7]—[10] geht der 
3etrieb des Funkenerzeugers folgendermaßen vor sich: 
irhält das Gitter der sonst mit negativer Vorspannung 
esperrten Thyratronröhre V5 ein positives Span- 
iungssignal, so zündet die Röhre, wodurch die gesamte 
‚adespannung des Kondensators € auf der Doppel- 
teuerfunkenstrecke S erscheint. Da die symmetrische 
Joppelsteuerfunkenstrecke vorher so eingestellt wer- 
len muß, daß .bei aufgeladenem Kondensator C eben 
och kein Durchschlag erfolgt, wird nach dem Auf- 
reten der doppelten Spannung die untere Hälfte der 
"unkenstrecke durchschlagen. Als Folge dieses Durch- 
chlages beginnt die Entladung des Kondensators C 
iber L-R3-R6-V 5- untere Hälfte von S-R7. Da R7 
jedeutend größer ist als R6, erscheint die Ladespan- 
tung des Kondensators € hauptsächlich an R7, 
uch # schlägt durch und nun entlädt sich der Kon- 
lensator € über L-R3-R6-V5- untere Hälfte von 
’-F. Jetzt erscheint die gesamte Ladespannung von C' 
ei R6, bzw. an der oberen Hälfte von S, wodurch 
etztere durchschlägt. Hiernach entlädt sich der Kon- 
lensator € über L-R3-S-F, 


Der mittels Photozelle betätigte Impulsgenerator 
Abb. 2 zeigt die bei der Steuerung des Funkener- 
eugers mittels Photozelle verwendete optische Anord- 
tung. Die 0-0-Linie ist die optische Achse. Das aus der 


Funkenlichtquelle kommende Licht fällt auf den in 
der Nähe des Spektrographenspaltes $ aufgestellten 
Spiegel 7’1. Dieser wirft das Licht auf den konkaven 
Drehspiegel M, welcher auf der Achse eines Synchron- 
motors befestigt ist. Vor der Lichtquelle ist ein waag- 
rechter Spalt zum Ausblenden der verschiedenen Teile 
des Funkens. Der Drehspiegel M bildet den vor der 
Lichtquelle angebrachten Spalt auf den Spalt S des 
Spektrographen ab, wo das Bild bei der Rotation 


Abb.1. Schaltschema des elektronisch gesteuerten spektroskopischen Funken- 
erzeugers von 40 000 Volt. 


T1 = Toroid Transformator 220/0—270 Volt, 7 kVA; RI,2=3 Ohm; T2,3 
= 220/15000 Volt, 4kVA; V1,2,3, 4= Vacuum Gleichrichter Diode, V 100/25 
Anodenspannung 20000 Volt, invers Anodenspannung 40000 Volt; K = Um- 
schalter, a, b, e deren Stellungen; € = 500—20000 pF, Glimmer (Dubilier); 
Z = 0—1500 «H; R3 = 0—16 Ohm; R4, 5 = 100 Mohm; R6 = 0,02 Mohm; 
RS = 30 kohm; V5 = Thyratron-Röhre, 12 QR 205, 20000 V, 2,5A; RN? 
= 1,0 Mohm; F = Analysen-Funkenstrecke; S = Doppelsteuerfunkenstrecke, 


des Spiegels entlang des ganzen Spaltes wandert. Der 
vor der Lichtquelle angebrachte Spalt ist in der Abb. 2 
nicht sichtbar. Die Funkenstrecke ist zu diesem Spalt 
vertikal verschiebbar, wodurch verschiedene Teile der 
Funkenstrecke vor den Spalt gebracht werden können. 
Die vertikale Stellung der Funkenstrecke relativ zum 
Spalt zeigt eine am oberen Teil des Funkenstativs an- 
gebrachte Meßuhr an. 

Die Belichtung der den Funkenerzeuger betätigen- 
den Photozelle geschieht mit der Autolampe L, deren 
Glühspirale über den Spiegel 7, durch den Dreh- 
spiegel M auf die Photozelle P abgebildet wird. 
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Schematische Anordnung der bei der Steuerung des Funkenerzeugers 
mit der Photozelle verwendete optische Einrichtung. 


Abb. 2. 


Der durch die Photozelle P betätigte Impulsgene- 
rator (Abb.3) enthält außer den Verstärkerstufen VI 
und 7 3 auch den aus den Röhren V2 gebildeten 
Univibrator. Die Aufgabe dieses Univibrators ist es, 
das die Thyratronröhre V5 des Funkenerzeugers steu- 
ernde Signal in gewünschtem Maße zu verzögern. Die 
Verzögerung ist zwischen 0-10 Mikrosekunden bzw. 
zwischen 10-100 Mikrosekunden einstellbar. 


Vom Netz synchronisierter Impulsgenerator 
Der vom Netz synchronisierte Impulsgenerator 
(Abb.4) ist zur Erzeugung von doppelten, in Zeitab- 
ständen von 0,01 sec nacheinander folgenden Span- 
nungssignalen mit einer Häufigkeit von höchstens 50 
pro Sekunde, oder mit der Häufigkeit irgend einer 
Unterharmonischen der Netzfrequenz geeignet. Die 
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höchste Zahl der in dieser Weise durch den Impuls- 
generator gelieferten Signal beträgt 100 pro Sekunde. 
Nach Abb.4 funktioniert der Impulsgenerator in 
folgender Weise: 
Die erste Stufe ist ein Pulsformer, welcher aus der 
zum Gitter gelangenden sinusförmigen Spannung Recht- 


+300V 


Sure, 
1 


oV 


Abb. 3. Elektrisches Schaltungsschema des mit Photozelle betätigten 
Impulsgenerators. 


C1= 0,1 uF; C2 = 430 pF; C3=3000pF; 


br 4 = Stellenbezeichnungen; 
C4=47pF; C5=100pF; C6 = 1000 pF; C7 =14uF; C8—11 = 200 pF; 
KU ee: LI=0,3 mH; L2, 3 = 0.2mH; Ri=5Mohm; R2 = 
2kohm; R3 = 68kohm; R4=10kohm; R5 = 10 kohm:; R6 = 1 kohm; 
Ar = (0,lkohm; R8S=10kohm; R9 = 2,5 kohm; R10 = 3kohm, 1W; 
R11 50 kohm; R12 =.0,1 Mohm; R13 = 40 kohm, 1W; RI4 = 5 kohm; 
R15 = 50 kohm, 1W; R16 =1kohm, 12 W: P = Photozelle, 32 „A/lumen 
bei 150 V; V1 = Pentode 6AU6; V2 = Doppeltriode ECC40; Y3 = Pentode 
EBL21; V4, 5 = Stabilisatorröhren VR 150. 


ecksignale formt, welche differenziert werden. (Die 
Form der Spannungssignale an den einzelnen Punkten 
des Impulsgenerators sind in Abb.4 eingezeichnet.) 
Die differenzierten Signale betätigen nach Gleichrich- 
tung den a en V 2, welcher nach 
jedem positiven Impuls ein Rechteck erzeugt. Der 


Univibrator V2 bloß ein Phasenschieber und ist 
dem Grunde nötig, um die vom Impulsgenerator 
lieferten Steuersignale im Verhältnis zur Netzsp. 
nung in die gewünschte Phasenlage zu bringen. 
Ein 50 Perioden-Netz vorausgesetzt, gelangen 
dem Punkt h der Abb.4 pro Sekunde 50 Signale. Di 
Signale betätigen den monostabilen Univibrator 
dessen Zurückkippen regelbar und dadurch die Fr 
quenz des Impulsgenerators aufdie Unterharmonisch 
der Netzfrequenz (50 Hz) einstellbar ist. Die Be 
denen Widerstandswerten zugehörigen Schwingung 
zahlen des Impulsgenerators, sind in Tabelle 1 z 


Tabelle 1. Dem verschiedenen Widerstandswerten von R21 z 
hörigen Schwingungszahlen des Univibrators V4 laut Abb. 
wenn C7 und R24 eingeschaltet sind. Werden C6 und R& 


eingeschaltet, sinken die Schwingungszahlen auf ein ae | 


CM rer zen Mi 
ln An mann un || 
50 x1 0,10 | 
SUSLESE 0,30 \ 
BONS 0,50 | 
50x! 0,68 | 
50x; 0,90 | 
SUSSHR 1,08 j 

50 x !/, 1,28 | 
BORCH, 1,48 | 
HORSE), 1,68 | 
BORN, 1,90 | 

| 


sammengestellt, seine Schwingungszahl pro Sekuzgl 

ist von 1 bis 50 veränderbar. Diese Schaltung ermö; 

licht die Einstellung von beliebigen Pausen zwischei 
den einzelnen Funken. So langı 


0075 001 0.07 007 002 0,02 


ECC4O ECC4O 


nämlich der Univibrator ” 
nicht in den Ausgangszustan 
kippt, sind die vom Punkt j 
VB kommenden positiven Signalt 
wirkungslos. Kippt der Univil 
brator V4 in den Anfangszu 
stand zurück, beginnt das Sn 
wieder, indem das aus 
kommende Synchronisierungs‘ 
signal ihn wieder auslöst. 


Gleich- 
richter 


0,02 BE 


Abb. 4. Blockschema des mit vom Wechselstromnetz synchronisierten Impulsgenerators. 


Anstieg des Rechtecksignals ist synchron mit der 
Steuerspannung, der Abfall kann mit einem Potentio- 
meter eingestellt werden. Der Univibrator kippt nach 
einer regelbaren, der Phasenverschiebung von 90 bis 
270 Grad entsprechenden Zeitdauer in den stabilen 
Zustand zurück. Die differenzierten gleichgerichteten 
Rechtecksignale geben in der Phase verschiebbare 
positive Spannungssignale. In dieser Schaltung ist der 


Die in den Punkt i deı 
Abb. 4 gelangenden Signale 
werden differenziert und 
gleichgerichtet. Mit den sc 
erzeugten und in den Punkti 
gelangenden Signalen wird 
der Univibrator V6, dessen 
Rückkippzeit auf 0,1 sec ein. 
gestellt ist, betätigt. Die Auf- 
gabe dieses Univibrators ist, 
aus dem einlaufenden 'Span- 
nungssignal in Zeitabständen 
von 0,01 sec nacheinander fol- 


502 gende Doppelsignale zu for- 


men. Auf diese Weise wird 
die Erzeugung von 100 Signa.- 
len pro Sekunde möglich. Die den Univibrator V6 
verlassenden Signale werden nach Differenzieren 
und Gleichrichten in einem gemeinsamen Kanal ver- 
einigt und gelangen in den Endverstärker V8. 
Dieser Endverstärker erzeugt die zur Steuerung der 
Thyratronröhre V 5 der Abb.1 nötigen Signale entspre: 
chender Spannung und Energie in der Weise, daß er 
in den Signalpausen durch den Transformator 7’ Strom 
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ßen läßt und auf Einwirkung des zum Gitter kom- 
:nden negativen Signals den Transformatorstrom ab- 


annungssprunges kann mittels des dem Transfor- 
ıtor parallel geschalteten Dämpfungswiderstandes 
gestellt werden. Die negative Vorspannung erhält 
» Thyratronröhre V5 der Abb. 1 
m Impulsgenerator. 


Die den Transformator 7 verlas- | 
nden Signale gelangen über das 
lterglied F und den Punkt y zum 
eich bezifferten Punkt der Abb. 1. 


Auf der Netzseite des Impulsgene- 
tors ist ein eben solches Filter an- 
ıbringen wie auf der Ausgangsseite. 
| Der günstigste Betrieb bei der Be- 
‚tigung des Funkenerzeugers mittels 
es Impulsgenerators ergibt sich in 
em Fall, wenn — ein 50 Perioden- 
etz vorausgesetzt — pro Sekunde 
\oß 50 Funken erzeugt werden (Schal- 
ar K der Abb.1 in Stellung a). In 
iesem Fall lädt sich der Konden- 
ıtor C in der einen Halbperiode und 
ntlädt sich in der anderen. Die Phase 
es die Thyratronröhre steuernden 
ignals wird mit einem Potentiometer 
ingestellt. 100 Funken pro Sekunde 
ann man sowohl in Stellung b als 
uch in Stellung c des Schalters K er- 
eugen. In der Schalterstellung b, also 
ei Doppelweggleichrichtung, erfolgt 
ie Entladung des Kondensators C' 
weckmäßig beim Nullspannungswert 
es Transformators. Weitere Einzel- 
eiten über diese Frage sind in [11] 
ehandelt. 


Zertachse 


MO AuSEC 


——— Zejfachse 


Einige Betriebs-Kennzeichen 
des Funkenerzeugers 
Die Arbeitsbereiche des Funken- 
rzeugers bei verschiedenen Kapazi- 
äten des Kondensators C der Abb. 1 
önnen aus [11] entnommen werden. 
iwischen dem Arbeitsbereich und dem 
Zeitpunkt des Einsetzens der Funken- 


T0ALSEC 
HK 


2400 


ntladung besteht ein wichtiger 
Zusammenhang. Beobachtet man 


lie (Zünd-)Verzögerung des Einsatzes 
ler Hauptentladung gegenüber dem 
Steuersignal am Thyratron V5 der 
Abb. 1, so findet man, daß diese 
Zündverzögerung mit abnehmendem 
Klektroden-Abstand der Doppelfun- 
kenstrecke abnimmt. Unmittelbar in 
der Nähe der unteren Grenze des 
Arbeitsbereichs vermindert sich die 
Zündverzögerung beim Photozellenbe- 
trieb aufeinigeZehntelMikrosekunden. 
Solche Beobachtungen kann man ent- 
wederaus dem zeitlich aufgelösten Bild 
des Funkens oder mitdemSynchroskop 
— wo die Ablenkung der Zeitachse das 
zum Gitter der Röhre V5 kommende 
Spannungssignal auslöst — machen. 


Zeitachse 


70 Sec 


Anwendung des Funkenerzeugers 
In der Folge wird an einigen Beispielen gezeigt, 
für welche Arbeiten der hier beschriebene Funken- 
erzeuger geeignet ist. 
Die wichtigste Anwendung findet der Funken- 
erzeuger bei der Erzeugung zeitlich aufgelöster Spek- 


ne 


Abb. 5. Ausschnitt aus einem zeitlich aufgelösten Funkenspektrum von verunreinigtem Zink. 
a) unmittelbar bei der Kathode; b) I mm von der Kathode entfernt; e) in der Mitte der 
Funkenstrecke der Anode entfernt, e: u, = 20 KV, C = 10 pF., dp = 9 mm, 
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tren [23]. Solche zeitlich aufgelöste, mit verunreinigten 
Zinkelektroden aufgenommene Spektren sind in der 
Abb. 5 dargestellt. 

Die Abb.5a gibt die Strahlungsverhältnisse un- 
mittelbar bei der Kathode, 5b in 1 mm Entfernung 
von der Kathode, 5c in der Mitte der Funkenstrecke. 
Die Schwingungszahl der Entladung beträgt ungefähr 
0,5 Mega-Hertz, die Zeitdauer etwa 45 Mikrosekunden. 


n 
Li 
2 0% 20 30. 40 50 60 mM äyysecs0 
Abb. 6. Änderung des Parameters 7 in der Funkenentladung als Funktion 
der Zeit. K = in unmittelbarer Nähe der Kathode. A = in unmittelbarer 


Nähe der Anode. M = iin der Mitte der Funkenstrecke. 


Die Breite des Spaltes vor den Elektroden ist 0,45 mm, 
die Umdrehungszahl des Spiegels M 3000/min. Der 
Krümmungshalbmesser des Spiegels M, welcher den 
Spalt vor den Elektroden auf den Spalt des Spektro- 
graphen dreimal verkleinert abbildet, beträgt 360 mm. 
Auf der photographischen Platte entfallen auf 1 mm 
Länge der Spektrallinie annähernd 5 Mikrosekunden. 
Als Zeitmaß sind die zeitlichen Intensitätsschwankun- 
gen der Spektrallinien der Abb. 5 gut verwendbar. 
Die Periodizität der Intensitätsschwankungen von 
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2,14 Mikrosekunden ist identisch mit der Perioden- 
zeit des Entladekreises des Funkenerzeugers. Bei den 
Aufnahmen ist die Zeitauflösung ungefähr 1 Mikro- 
sekunde. Eine Aufnahme benötigte etwa 9000 Funken. 


Die physikalische Erörterung der Spektren der 
Abb.5 würde die Rahmen dieser Arbeit weit über- 
schreiten, deshalb werden nur einige Bemerkungen 
gemacht. 


Am Anfang des Funkens ist in jedem Bilde, das in 
der Einleitung erwähnte starke Kontinuum gut sicht- 
bar, welches die schwer anregbaren Linien überlagern. 
Dieser Teil des Spektrums ist in Abb.5b auch geson- 
dert sichtbar. Die größte Lichtemission erscheint bei 
der Kathode. Die in der Nähe der Kathode und Anode 
erscheinenden, periodische Intensitätsschwankungen 


1 


aufweisenden Linien sind die Funkenlinien großer AUF 
regungsspannung. Bei sehr großem Elektrodenabstarf#® 
sind in der Mitte der Funkenstrecke nur die leie 
anregbaren Bogenlinien vorhanden, weil in der Ze 
spanne, bis die Metalldämpfe hierher gelangen, die aı 
regende elektrische Energie abgefallen ist. Nach Beeı 
digung der Funkenentladung (45 Mikrosckundil 
leuchten die Bogenlinien noch lange. 


In ähnlicher Weise untersuchten VAN CALKER un 
Tack& [15], sowie .DEINum und DE Borr [16] mif 
mechanisch gesteuerten Funkenerzeugern die im Fun# 
ken herrschenden Verhältnisse. Die Zeitauflösung w. 
jedoch, der Eigenart der mechanischen Schalter ent 
sprechend, mehrere Größenordnungen kleiner als in 
vorliegenden Fall. | 


Wie schon in der Einleitung erwähnt wurde, zei 
Abb.5, daß die zeitlich aufgelösten Funkenspektrd 
tatsächlich sehr verwickelt sind. Man kann hierau) 
feststellen, daß die lichtelektrischen Methoden [4], [52 
[6] trotz ihrer unbestreitbaren Vorteile, zur über 
sichtlichen Darstellung derartiger Spektren nich! 
geeignet sind. Das hier beschriebene Verfahren und 
die lichtelektrische Methode ergänzen sich abe) 
sehr gut. | 

Unter gewissen Bedingungen [21] kann man zu 
Bestimmung der in der spektroskopischen Funkenlicht. 
quelle herrschenden Temperatur die Formel | 


5,8, 


JalJı = (A DET | 


ı 91 Yıl da 92 92) © 
benützen, wenn die Übergangswahrscheinlichkeiten 
bekannt sind. In der Formel sind Z, und /, die ge- 
messenen Intensitäten der beiden Linien von der Fre- 
quenz », und»v,. A, und A, sowie g, und g, bedeuten 
die een bzw. statistischem 
Gewichte, k die BoLtzmanssche Konstante, 7 die 
absolute Temperatur. 


Bei der Benützung obiger Formel zur Bestimmung 
der Temperatur im Funken muß vorausgesetzt wer- 
den, daß an jeder Stelle des Funkens in Verlauf der 
Entladung thermisches Gleichgewicht besteht. Dies- 
bezügliche Untersuchungen zeigen, daß die Bedin- 
gung des thermischen Gleichgewichtes im allge- 
meinen nicht erfüllt ist und wenn sie auch [19] er- 
füllt ist, so ändert sie sich im Funken räumlich [17] 
und zeitlich [5], [18]. 

Mit Hilfe der zeitlich aufgelösten Spektren erhält 
man Einblick in die Änderung der Temperatur des 
Funkens während der Entladung. Ähnliche Unter- 
suchungen führten WıLLıams, CrAcGs und Hor- 
wooD [18] sowie BLITZER und CApY [2] aus. Mit den 
zeitlich aufgelösten Spektren führten wir ähnliche 
Messungen durch, die diesbezüglichen Ergebnisse zeigen 
die Kurven der Abb. 6, wo 7 in Abhängigkeit von der 
Zeit dargestellt ist. Da in dieser Weise ausgeführte 
Temperaturbestimmungen mit Vorbehalt zu betrachten 
sind [21], wollen wir dem Parameter 7 keinen Tem- 
peraturcharakter verleihen, sondern 7 nur bei den 
gegebenen Verhältnissen als Funktion der Zeit dar- 
stellen. Die Kurven der Abb.6 geben den zeitlichen 
Verlauf des Parameters 7 in einer Funkenstrecke von 
10 mm unmittelbar bei der Kathode, bei der Anode unc 
in der Mitte der Funkenstrecke. Zur Bestimmung 
von T benützten wir die zu den Übergängen 638,—43P, 
und #P,—41S, gehörenden Zn 3035 und Zn 3070 
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| 
2. [12]. Das anfängliche Energieniveau der beiden 


Önien beträgt E, —4,03eV undE,=8,11eV. Laut [12] 
ihmen wir für die Werte A, g, = 0,244 und 4,9, — 
6,5 an. 

Beim Zeichnen der Kurven der Abb.6 gingen wir 
un höchsten Intensitätswerten der Spektrallinien aus. 
ie integrierten Spektrallinienintensitäten ergeben 
was kleinere T-Werte. 

Die zwei folgenden Beispiele beziehen sich auf die 
wendung des in Frage stehenden Funkenerzeugers 
der spektrochemischen Analyse. 

In der spektrochemischen Analyse kann die Trenn- 
hrkeit der Spektrallinien vom Untergrund so wie die 
sr Funken- und Bogenlinien im Einzelfall sehr vorteil- 
ft sein. So kann durch Hervorheben der Spektral- 
nien aus dem Untergrund die Empfindlichkeit der 
inalyse gesteigert werden und die störende Überdek- 
ag der Funken- und Bogenlinien ausgeschieden 
erden. 

In der Abb.7 sind aus einem praktischen Beispiel 
\ichkurven zur Bestimmung von Kupfer in Al-Legie- 
ııngen, mit Hilfe der Linien Cu 3247 und Al 2568 an- 
egeben. Die Eichkurven wurden in einem Fall mit Hilfe 
es in üblicher Weise aufgenommenen Spektrums (Kur- 
ea), im anderen Fall mit Verwendung eines solchen 
pektrums, aus welchem der Untergrund mit Hilfe des 
Jrehspiegels ausgeschieden wurde (Kurve) [13], her- 
estellt. Die Anregung erfolgte mit 10000 pF Kapazität 
nd 20000 Volt Spannung bei 3 mm Elektrodenabstand. 
bb. 8 zeigt die zur Aufstellung der Eichkurven der 
\bb. 7 benützten Mikrophotometerkurven, von den 
pektren der 0,01% Cu enthaltenden Al-Legierung. 
)Jas obere Bild der Abb. 8 ist das in üblicher Weise 
ufgenommene Spektrum, das untere gibt die Schwär- 
ungsverhältnisse eines Spektrums, bei dem der Unter- 
rund mit Hilfe des Drehspiegels abgetrennt wurde. 
er Ausschlag bei 50 entspricht in beiden Photo- 
rammen dem unbelichteten Teil der photographischen 
latte. Die Belichtungszeit wurde bei beiden Spektren 
0 gewählt, daß der größte Schwärzungswert in beiden 
nnähernd gleich ist. Der Vorteil der Verwendung von 
eitlich aufgelösten Funkenspektren ist ohne weitere 
irklärung einleuchtend. 

Zu bemerken ist, daß bei den letzteren Aufnahmen 
er Untergrund dadurch abgetrennt wurde, daß das 
ild zeitlich auseinandergezogener Funken nicht un- 
ittelbar auf den Spalt des Spektrographen abgebildet 
urde, sondern auf eine Zwischenblende, welche aus 
em auseinandergezogenen Bild den Anfang abdeckte. 
)ie Blende wurde dann auf die Kollimatorlinse der 
pektrographen abgebildet. 

Schließlich sei noch ein spektrochemisches Ana - 
ysenbeispiel angegeben, wo der vom Netz synchroni- 
ierte Impulsgenorator den Funkenerzeuger betätigte. 
's wurde hier die erreichbare Reproduzierbarkeit bei 
er Bestimmung von $i, Mn, Cu, Cr, Ni, Mo und V im 
tahl untersucht [14]. Diese Ergebnisse sind in der 
\ibb. 9zusammengestellt und zwar als mittlerer Fehler 
on 20 Aufnahmen. Die mittleren Fehler sind auf die 
enge des Legierungselementes bezogen. Die zu diesen 
'ersuchen benützte Stahlprobe enthielt 0,625% Si, 
1,1%, Mn, 0,24%, Cu, 0,96%, Cr, 0,565% Ni, 1,41% Mo 
nd 0,265%, V. Zum Vergleich wurde unter denselben 
sedingungen eine Meßreihe mit einem Synchron-Dreh- 
chalter-gesteuerten Funkenerzeuger nach FEUSSNER 
usgeführt. Die Aufnahmen wurden mit 10000 pF 


Kapazität und 20000 V Spannung bei 3 mm Elektro- 
denabstand gemacht. 

Die in Abb.9 verzeichneten Ergebnisse zeigen ein- 
deutig die Überlegenheit des mit der Funkenhäufigkeit 
von 100 pro Sekunde betätigten elektronisch ge- 
steuerten Funkenerzeugers. 
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Abb. 8. Mikrophotometerkurven vom Spektrum der 0,01% Cu enthaltenden 
Al-Legierung. Oberes Bild: in üblicher Weise aufgenommenes Spektrum; 
unteres Bild: mit Abtrennung des Untergrundes bereitetes Spektrum. 
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Abb. 9. Reproduzierbarkeits-Ergebnisse bei der Bestimmung von Si, Mn, Cu, 
Cr, Ni, Mo und V im Stahl. Vollstrichlinie: FEUSSNER Funkenerzeuger mit 
synehron Drehschalter. Die übrigen Linien: elektronisch gesteuerter Funken- 
erzeuger. Strichpunktierte Linie: Funkenhäufigkeit 50 pro sek., gestrichelte 
Linie: Funkenhäufigkeit 100 pro sek. Der Durchschnitt bedeutet die durch- 
schnittlichen Werte auf sämtliche Elemente bezogen. 


Zusammenfassung 


Beschreibung einer elektronisch gesteuerten 
spektroskopischen Hochspannungs-Funkenlichtquelle. 
Die Einrichtung kann bis zu einer Spannung von 
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40000 Volt und 500—20000 pF Kapazität betätigt 
werden. Die Steuerung des Funkenerzeugers geschieht 
durch ein aus einer Thyratronröhre und Doppelsteuer- 
funkenstrecke gebildetes System. Das Gitter der 
Thyratronröhre wird entweder durch eine Photozelle 
oder durch einen vom Netz synchronisierten Impuls- 
generator betätigt. Bei der Betätigung mit der Photo- 
zelle beträgt die Zündverzögerung des Einsetzens der 
Funken einige Zehntel Mikrosekunden. Bei dieser 
Genauigkeit können mit Anwendung eines Drehspie- 
gels zeitlich aufgelöste Spektren in Mikrosekunden- 
Auflösung erzeugt werden. 

Mit Hilfe der zeitlich aufgelösten Spektren können 
die sich in dem Funken abspielenden Vorgänge zeit- 
lich verfolgt werden. Als Beispiel werden in der Arbeit 
zeitlich aufgelöste Spektren von Verunreinigungen ent- 
haltendem Zink aus verschiedenen Stellen der Funken- 
strecke dargestellt. 

Die Tatsache, daß das beim Beginn der Funken- 
entladung entstehende Kontinuum und die Spektral- 
linien der Elektroden einerseits, die Funken- und 
Bogenlinien andererseits voneinander trennbar sind, 
bedeutet für die spektrochemische Analyse einen un- 
streitbaren Vorteil. Als Beispiel dient die quantitative 
Bestimmung von Cu in Al mit Hilfe von zeitlich auf- 
gelösten Spektren. 

Mit Stahlproben ausgeführte Reproduzierbarkeits- 
Messungen beweisen, daß der durch Impulsgenerator 
betätigte Funkenerzeuger gleichmäßigere und ge- 
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Problemstellung 


Von W.E. Pauri [1] wurde eine Entladungsröhre 
angegeben, bei der die Teilchen durch eine sehr feine 
Lochblende aus dem Vakuumraum in eine Vorkammer 
mit einem Druck von der Größenordnung einiger Torr 
und von dort über eine weitere Lochblende in die freie 
Atmosphäre austreten. In umgekehrter Richtung 
strömt dabei Luft in die Unterdruckräume, die 
durch Pumpen fortwährend entfernt werden muß. 
Der Lochdurchmesser ist damit durch die Saugleistung 
der zur Verfügung stehenden Pumpen gegeben. PAULI 
konnte bei seinen Versuchen nur Löcher mit einem 
Durchmesser kleiner als 0,02 mm verwenden, deren 
Herstellung und Justierung mühsam war und die zu- 
dem nur geringe Strahlintensitäten zuließen. In neue- 
rer Zeit wurde dieses Verfahren von B. SCHUMACHER [2] 
und A. Lorenz [3], [4] wieder aufgegriffen, die wesent- 
lich stärkere Pumpen und damit größere Lochdurch- 
messer verwenden konnten. In der vorliegenden Ar- 
beit wird die Frage untersucht, in welcher Form die 
Luft durch die Lochblenden in die Unterdruckräume 
einströmt. Insbesondere interessiert, wieweit die gas- 
dynamische Betrachtungsweise angewendet werden 
darf. Bei den Untersuchungen werden Löcher mit 
Durchmessern zwischen 0,3 und 3 mm benutzt. Der 
Druck auf der Hochdruckseite wird zwischen 760 und 
0,1 Torr variiert. Die Strahlform wird durch eine 


nauere Analysenergebnisse liefert als der mecha 
gesteuerte. Fi: 
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Pırordruckmessung bestimmt und der Gasstrahl außer. 
dem im Bereich niedriger Drucke durch eine hochfre- 
quente Gasentladung sichtbar gemacht. | 


Prrordruckmessung 


Versuchsanordnung 


Eine schematische Skizze der Gesamtapparatur 
zeigt Abb. 1. Durch ein Filter wird die einströmende 
Luft von mechanischen Verunreinigungen befreit. Die 
Menge der einströmenden Luft und damit der Druck 
in der Vorkammer läßt sich durch das Nadelventil 7 
regeln. Dieser Druck, der im folgenden immer mit 9, 
bezeichnet ist, wird mit einem offenen Quecksilbermano- 
meter, bzw. einem McLrop-Vakuummeter gemessen. 
Durch die Düse d — ein mit einem Spiralbohrer ge- 
bohrtes, annähernd zylindrisches Loch — strömt das 
Gas in die Meßkammer gegen ein Pırorrohr, das in 
axialer und radialer Richtung verstellt werden kann. 
Damit ist es-möglich, den Gasstrahl in seiner ganzen 
Ausdehnung abzutasten und seine Form zu bestimmen. 
Der mit dem Pırorrohr gemessene Druck wird als 
Pırordruck p bezeichnet. 9, ist der Druck, der sich im 
Gleichgewichtszustand zwischen einströmender und 
abgesaugter Luft in der Meßkammer (Abb. 2) einstellt. 
Er wird mit einem offenen Quecksilbermanometer bzw. 
mit einem Heißleiter-Vakuummeter gemessen. Das 
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Slelventil 2 bietet die Möglichkeit, durch zusätz- 
en Gaseinlaß den Druck in der Meßkammer konti- 
erlich zu verändern. Der Druck p, wird jenach den 
‘ordernissen durch Drehkolbenpumpen von je 10, 


3 
\ 180 T Saugleistung aufrechterhalten. Im Gebiet 
iger Drucke werden Roors-Pumpen [5] von 150 
3 
und 1600 = Saugleistung 


verwendet, denen die 
Drehkolbenpumpen als 
Vorpumpen dienen. Der 
allgemeine Zusammen- 
hang zwischen dem 
Druckverhältnis »,/P», 
demDüsendurchmesserd 
[mm] und der Sauglei- 


stungs |" | der Pumpe 


ist dabei — wie Messun- 
gen ergaben— durch fol- 


gende halbempirische 
Formel gegeben: 
PM _98 
„25 0 


Abb. 2 gibt die Zeich- 
nung der Meßkammer. 
? E Die Vorrichtung zur 

»b.1. ne der Gesamt- senserdiiem, \cexdie 
| bung des PrroTrohrs be- 
eht im wesentlichen aus zwei Kegelrädern, die in 
nem Schlitten untergebracht sind. In das waag- 
:cht liegende Kegelrad ist ein Gewinde einge- 
'hnitten und in dieses eine Spindel eingepaßt. Die 
pindel ist so ausgeführt, daß an ihrem oberen Ende 7 


as PrroTrohr eingeschraubt werden kann. Außerdem- 


t sie durchbohrt und dient als Verbindungsstück zum 


rechte Bewegung aus. Zu diesem Zweck ist der Schlit- 
ten durch zwei zylindrische Führungsstäbe gegen Ver- 
drehung gesichert. 

Als Staurohre werden Glaskapillaren verwendet, 
die kegelförmig gezogen waren. Das ist wichtig, weil 
3 


70 
Torr [ 


ee | 


Ben - 


2r u e 
0 3 6 Jg /A MM 
Abb. 3. Einfluß der Prrortrohrgröße auf das Meßergebnis — Druck- 
verlauf hinter einer 1,5 mm Düse, 9, = 720 Tort, 9, = 23 Torr. 
Tabelle 1 (zu Abb. 3). 
Meßpunkt Außendurch- “ 
dargestellt messer der Spitze Et des Form 
durch in mm ohrs In mm 
A 1,35 8,6 zylindr. Stahlrohr 
nn 0,6 | 12 zylindr. Stahlrohr 
& 0,25 | 1) \ kegelförmige, auf 
Il, 4 mm erweiter- 
\ te Glaskapillare 
0,14 10 kegelförmige, auf 
1,3 mm erweiter- 
te Glaskapillare 
® 0,08 13 kegelförmige, auf 
1,5 mm erweiter- 
te Glaskapillare 


die kegelförmigen Rohre eine größere mechanische 
Stabilität aufweisen als die zylindrischen, die durch den 
Gasstrahlin Schwingung gerieten. 
Die Schwierigkeit bei der Her- 
stellung dieser Glaskapillaren lag 
darin, sie an ihrer Spitze gerade 


== 
= 


Abb. 2. Zeichung der Meßkammer. 


[anometer. Eine Nute bewirkt, daß sich die Spindel 
icht mehr im Schlitten drehen kann. Erfolgt durch 
as Handrad 5 eine Drehung der beiden Kegelräder, so 
ewegt sich die Spindel zwangsweise nach oben oder 
nten. Die Höhe der Verschiebung kann an dem Zähl- 
rerk 6 abgelesen werden. 

Die radiale Verschiebung des PıroTrohrs geschieht 
urch eine Buchse 4, die durch zwei SEEGER-Sicherungs- 
inge auf der Achse gehalten wird. Die Buchse läßt 
ich in ein feststehendes Gewinde schrauben. Damit 
ührt die Achse und mit ihr der Schlitten eine waag- 


Jomm 


in) abzuschneiden. Es blieb nichts 
A BCE : 

7% anderes übrig, als aus einer 

BED As: großen Zahl von Kapillaren un- 

IIZ AK ter dem Mikroskop einige we- 

’ = nige brauchbare herauszusuchen. 

9 DS Diese wurden mit Pizein in ein 

R Q aus Messing gedrehtes Kegelstück 

2 gekittet, das sich in die Spindel 


(in Abb. 2) vakuumdicht ein- 
schrauben ließ. 


Um eine eventuelle Abhängig- 
keit des gemessenen Pırordrucks 
vom NRohrdurchmesser festzu- 
stellen, wurde der Druckverlauf in der Achse hinter 
einer 1,5 mm Düse mit verschiedenen Prrorrohren 
gemessen. Das Ergebnis ist in Abb. 3 wiedergegeben. 
Die Abmessungen der verwendeten Pırorrohre sind 
aus Tabelle 1 zu entnehmen. Unter den Bedingungen 
von Abb. 3 ist der Prrordruck vom Rohrdurch- 
messer unabhängig, falls dieser kleiner als 0,6 mm 
ist. Dagegen sind für kleinere Düsen kleinere PıroT- 
rohre zu verwenden. 

Zur Druckanzeige diente im Bereich höherer Drucke 
ein offenes Quecksilbermanometer. Bei Drucken klei- 
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ner als 5 Torr wird die Ungenauigkeit der Messung zu 
groß, so daß ein anderes Manometer verwendet werden 
mußte. Das Manometer nach McLEoD war wegen sei- 
nes großen Volumens und der damit verbundenen 
langen Einstellzeit für den Druckausgleich nicht zu ge- 
brauchen. Deshalb mußte auf ein Wärmeleitungsva- 
kuummeter mit NTC- 
Widerständen zurück- 
gegriffen werden [6]. 

In Abb. 4ist dieMeß- 
röhre des Heißleiter- 
Vakuummeters darge- 
stellt. Die beiden Brük- 
kenwiderstände sind 
vakuumdicht in isolier- 
ten Durchführungen 
aus einer Messinghülle 
herausgeleitet,anderen 
Spitze sich das PITOT- 


2.£. angew. ie 
einschl. Nuklı 

ii 
Druck in dieser Vorkammer p, gleich 720 Torr. D# 
Druck in der Meßkammer p, variiert zwischen 188 u 
1,2 Torr. | 

Es zeigt sich, daß der Pırordruck periodisch! 
Schwankungen unterworfen ist. Dabei wächst die = 
fernung zweier Druckmaxima, die „Wellenlänge“, 
dem Druckverhältnis »,/p:. Es fällt auf, daß bei F 
ersten Kurve (9, = 188 Torr) sämtliche Maxima ur 
Minima ungefähr gleich gut ausgebildet sind. Dagegl 
ist bei der zweiten Kurve (p, = 125 Torr) das ers 
Maximum weniger deutlich ausgeprägt und na6 
rechts verschoben. Bei den folgenden Kurven ist d) 
erste Maximum überhaupt nur noch angedeutet od! 
gänzlich verschwunden. Außerdem ist zu beachte: 
daß das PrroTrohr unabhängig von 9, hinter der Düs, 
noch den Vorkammerdruck anzeigt. In ihrem Anfan 
stimmen sämtliche Kurven überein. 

Der Druckverlauf quer zur Strömunse 
(x-Achse) ist in Abb. 6 dargestellt. Als Beispiel dien‘ 
dabei die erste Kurve von Abb. 6 (p, = 188 Tor! 
Aus der Zeichnung ist zu ersehen, daß die Druckminim 
in der z-Richtung durch Wellenbäuche, die Druck 
maxima durch Knoten gebildet sind. Der Strahl ie 
scharf begrenzt und sein Durchmesser nimmt mit de) 
Entfernung von der Düse nur langsam zu. 


rohr befindet. Das 

Schni# EFF Volumen der Meßröhre 
beträgt hierbei nur 

ee 0,5 cm®. Es ist genü- 
Lu gend kleiner als das 
Abb. 4. Meßröhre des Heißleiter-Vakuum- 1 ® 
meters. — 1 PınoTrohr; 2 Messinghülse; des McLEops mie un 
3 Heißleiter-Widerstand in der Glasröhre; gefähr 100 em?®. 3 
4 Stromdurchführungen; 5 Spindel. Der Druckaus en 
rn 

gleich ist auch bei niederen Drucken in 20—30 sec 6 


beendet. 
Messungen 
Im folgenden wurden Drucke größer als5 Torr 
mit einer Glaskapillare von 0,14 mm äußerem 
Durchmesser und offenem Quecksilbermano- 
meter, Drucke kleiner als 5 Torr mit einem Stau- 
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Abb. 5. Abhängigkeit des Prrordrucks von der Entfernung zur Düse, 
gemessen hinter einer 2 mm Düse in axialer Richtung; Parameter 
ist das Druckverhältnis 9,/Pz. 


75mm 


rohr von 0,6 mm äußerem Durchmesser und dem Heiß- 
leiter-Vakuummeter gemessen. Die Messungen wurden 
mindestens in Abständen von je einem halben Milli- 
meter ausgeführt. 


Strahlform, bei welcher die gasdynamische Betrachtungs- 
weise anzuwenden vst 

In Abb. 5 ist die Abhängigkeit des Prrotdrucks von 

der Entfernung zur Düse, gemessen in der Strömungs- 

achse (2-Achse), dargestellt. Für alle Kurven ist der 


Abb. 6. Druckverlauf hinter einer 2 mm Düse quer zur Strömungsrichtung. 


P, = 720 Torr, 9, = 188 Torr. 


Diskussion Ei 
Nach den Gesetzen der Thermodynamik ist did 
Strömungsgeschwindigkeit des Gases bei konstanten) 
Vorkammerdruck p, abhängig vom Druck in der Meß 
kammer p9,. Mißt man durch eine Anbohrung der 
Druck p, am Ende der zylindrischen Düse, so finde! 
man, daß p, gleich p, ist. Dies gilt aber nur so lange: 
bis die Strömungsgeschwindigkeit gleich der Schall! 
geschwindigkeit geworden ist. Die Thermodynamil 
zeigt, daß für diesen Fall gilt 


Pa Dee 2 
k 


k 
re c 
ki 9 H » 9% 
a} - ) =, en a 14. (2 


v 

Dieses Druckverhältnis wird als das ‚‚kritische‘“ be. 
zeichnet. Findet eine weitere Druckerniedrigung ir 
der Meßkammer statt, so kann sich diese weitere 
Drucksenkung nicht mehr bis in die Vorkammer aus- 
wirken. Da diese nämlich nur mit Schallgeschwindig- 
keit fortschreiten kann, vermag sie nicht dem Strom 
entgegen in die zylindrische Düse einzudringen. Damit 
bleibt der Druck p, am Ende der Düse konstant und 
sein Wert ist stets 0,527 - p, für ein zweiatomiges 
Gas. So entsteht am Düsenende eine unstetige Druck- 
erniedrigung. Das Gas, das in der Düse noch unter dem 
Druck p; steht, sucht sich nach Verlassen der Düse auf 
den Druck in der Meßkammer », zu entspannen. Dabei 
wird die Strömungsgeschwindigkeit infolge der Quer- 
schnittserweiterung größer als die Schallgeschwindig- 
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it. Die Entspannung geht so vor sich, daß vom Dü- 
arand unter dem MachHschen Winkel & keilförmige 
»rdünnungswellen ausgehen. Der Mac#sche Winkel 
; durch seinen Sinus definiert: 

s C 
sin o =; (3) 
obei ce die Schallgeschwindigkeit im betreffenden Gas 
ıd ww die Strömungsgeschwindigkeit des Gases ist. Die 
1 . .ı° 
erdünnungswellen können sich ohne gegenseitige Stö- 
ng durchdringen und werden an der gegenüberliegen- 
n Strahlgrenze als Verdichtungswellen total reflek- 
ert. Die Verdichtungswellen pflanzen sich unter keil- 
rmiger Verschmälerung fort und werden nach Durch- 
essung der Strahlbreite wieder als Verdünnungswel- 
‚n zurückgeworfen, womit das Spiel von neuem be- 
ant. Die Wellenlänge / ist, da es sich im wesentlichen 
m eine zweimalige Durchmessung des Strahls mit 
\ner unter dem Macnschen Winkel x laufenden Welle 
andelt, nach PRANDTL [7] durch folgende Gleichung 


1= 2dnctgan = 2m ]/(e), ab. 


vobei unter d,, und a, Mittelwerte zu verstehen sind. 
Drückt man in (4) die Schallgeschwindigkeit und 
ie Strömungsgeschwindigkeit durch die dazugehö- 
igen Drucke p, und 9, aus, so erhält man die von 
%. EMDEN [8] auf einem anderen Weg gefundene For- 
nel: 


SE r-& 


A 


(4) 


K\c-+ 
= 0,89 -d Ve — 1,9 für ein zweiatomiges Gas. 
2 

In den Gl. (4) und (4a) ist enthalten, daß die Wellen 
n einem Gasstrahl nur auftreten können, wenn die 
strömungsgeschwindigkeit w größer ist als die Schall- 
eschwindigkeit c, d.h. wenn ein „überkritisches‘ 
Jruckverhältnis vorliegt: 

k 
Ps er 
Pı = ( Zu u ; 
)as ist aber die schon bekannte Gl. (2). 

Mit diesen theoretischen Betrachtungen sollen die 
lessungen verglichen werden. Zu diesem Zweck sind 
n der Tabelle 2 die aus Abb. 5 entnommenen Wellen- 
ängen den aus Gl. (4a) berechneten gegenübergestellt. 
ÜMDEN hatte schon mit Hilfe von Schlierenaufnahmen 
eine Formel experimentell geprüft und an Stelle des 
Toeffizienten 0,89 einen solchen von 0,77 bestimmt. 


"abelle 2. Vergleich der berechneten mit den gemessenen Werten 
der Wellenlängen. 


m 
pı Torr | 9a Torr n ee aus A een 
720 188 3,8 2,5 13. 25= 26 
720 125 5,75 3,8 14,5 ;4 = 3,6 
720 103 7 4,0 Ko Zr) 
720 77 9,3 4,8 14 3—=4l 
720 36 20 7:8 14 2.10 


’PRANDTL hingegen fand den Wert 1,2. Dieser Unter- 
chied ist zur Genüge dadurch erklärt, daß EMDEN mit 
:onisch verengten Düsen arbeitete, PRANDTL-hingegen 


mit konisch erweiterten. Die vorliegenden Messungen 
wurden an zylindrischen Düsen. vorgenommen und 
liegen dementsprechend zwischen den Werten von 
EMDEN und PRANDTL. 

Es bleibt noch zu erklären, wieso bei größerem 
Druckverhältnis die Prrordruckmessung das erste oder 
die ersten Druckmaxima nur teilweise oder überhaupt 
nicht wiedergibt. Eine große Druckerniedrigung. be- 
dingt eine große Zahl von Verdünnungswellen. Diese 
werden an der Strahlgrenze als Verdichtungswellen 
reflektiert, die sich in der Prrormessung als Druck- 
maximum bemerkbar machen. Die Gasdynamik zeigt, 
daß mehrere Verdichtungswellen spontan in einen Ver- 
dichtungsstoß übergehen können [9]. Ein Verdich- 
tungsstoß aber kann durch eine Prrotdruckmessung 
nicht erfaßt werden. Denn da bei überkritischem 
Druckverhältnis das Gas nach Verlassen der Düse mit 
Überschallgeschwindigkeit strömt, bildet sich stets vor 
dem Prrortrohr eine Kopfwelle, d. h. ein Verdichtungs- 


Zu 55.02 
8 = 
Az | 
4 
17-107 
2 
1 410° 
N) 3 6 9 12 79mm 


Abb. 7. Druckverlauf hinter einer 2 mm Düse; 
variiert wird der Vorkammerdruck; 9,/9, = const = 25. 


stoß. Ist jetzt in der Strömung schon an sich ein Ver- 
dichtungsstoß vorhanden, so macht er sich in der 
Prrordruckmessung nicht bemerkbar. Das PrroTrohr 
gibt in der Stellung vor der zu messenden Stoßfront 
und hinter ihr stets den Ruhedruck 7, hinter einem 
senkrechten Stoß. Die Prrordruckmessung allein ver- 
mag also kein anschauliches Bild der Vorgänge zu er- 
geben. 


Strahlform, bei welcher die molekular-kinetische 
Betrachtungsweise anzuwenden ist 

In Abb. 7 ist der Druckverlauf hinter einer 2 mm 
Düse längs der Strömungsrichtung in Abhängigkeit 
vom Vorkammerdruck p, untersucht. Das Druckver- 
hältnis p,/p, wird konstant gehalten. Die erste Kurve 
(p, = 15 Torr) bietet nichts Neues. Sie ist durch die 
Gasdynamik vollkommen zu erklären. Dies geht schon 
nicht mehr bei der zweiten Kurve (p, = 4 Toır): Da 
das Druckverhältnis für alle Kurven dasselbe ist, müßte 
das Minimum der zweiten Kurve unter dem der ersten 
Kurve zu liegen kommen. Das Druckminimum ist hier 
aber in Richtung zur Düse verschoben, und weitere 
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Druckschwankungen sind überhaupt nicht mehr zu er- 
kennen. 

In der dritten Kurve (p, = 2,5 Torr) ist das erste 
Minimum nur noch angedeutet und in den folgenden 
Kurven hat überhaupt jegliche Druckschwankung auf- 
gehört. Der Druck fällt hinter der Düse stetig ab. 
Dabei fällt auf, daß das Prrotrohr direkt am Düsen- 
ende (Nullpunkt der Abszissenachse) einen Druck an- 
zeigt, der niedriger ist als der Vorkammerdruck ?,. 


4 WERE Wie 
Torr L, 
74-470 
2 | 
& Ä 79510 
70 EZ ni 
8 N = 1 
= 4-710° 
4 
17-10? 
2 Fr . 0° 
2| 
"“ U) 3 6 Y 12 75mm 


Abh.8. Druckverlauf hinter einer 2 mm Düse. Variiert wird das Druck- 
verhältnis 9,/?3. 2; = const = 0,4 Torr. 


Dieser Gegensatz zur wellenförmigen Strömung 
(Abb. 5) tritt besonders in Abb. 8 zutage. In Abb. 8 
ist der Druckverlauf hinter eine 2 mm Düse in Ab- 
hängigkeit vom Druckverhältnis »,/p; dargestellt. 
Sämtliche Kurven verlaufen vom Anfang an getrennt. 


716 72 8 4 0 4 8 72 mm 7% 
I— 

L 1 —ı) | 1 —— ll N 1 

0 6 12 18 24 0 77 42mm #8 


Abb.9. Druckverlauf hinter einer 2 mm Düse quer zur Strömungsrichtung 
pP, = 0,5 Torr, 9, = 0,02 Torr. 


In Abb. 9 ist die Druckverteilung quer zur Strö- 
mungsrichtung wiedergegeben bei einem Vorkammer- 
druck von 1,5 Torr. Der Druck ist im Strahlzentrum 
am größten und fällt nach außen in Form einer Glocken- 
kurve ab. Der Strahl verbreitert sich wesentlich 
schneller als bei der wellenförmigen Strömung in 
Abb. 6. 

Der Vorkammerdruck, für welchen die periodischen 
Schwankungen des PıroTdrucks verschwinden, ist ab- 
hängig vom Durchmesser der Düse. Je kleiner der 
Durchmesser der Düse, bei desto höheren Drucken ist 
die Änderung der Strömungsform festzustellen. Als 
Beispiel diene Abb. 10, die den Pırordruck hinter 
Düsen verschiedenen Durchmessers darstellt. Der 
Druck in der Vorkammer beträgt für alle Düsen 10, 
der in der Meßkammer 0,11 Torr. Bei einem Durch- 


messer von 2 mm sind die Druckschwankungen ncf 
deutlich ausgeprägt, die bei einem Durchmesser vf' 
1 mm nur noch angedeutet und bei einem Durchm 
von 0,57 mm völlig verschwunden sind. 


Diskussion 


Aus den Messungen ist ersichtlich, daß für ei 
gegebenen Düsendurchmesser sich bei einem bestim! 
ten Druck die Störungsform ändert. Die gasdyı 
mische Betrachtungsweise, die die periodischen Druc# 
änderungen innerhalb des Strahls lieferte, kann a 
diese neue Störungsform nicht mehr angewandt wif 
den. Es liegt nahe, zur molekular-kinetischen Betrac# 
tungsweise überzugehen. Hier wird als grundlegen# 
Größe, die die Wechselwirkung der Moleküle unterei) 
ander berücksichtigt, die mittlere freie Weglänge 
eingeführt. Diese ist für Luft durch folgende Gleichw 
gegeben: | | 

a 4,5, 10-2 pin Torr, (| 
p )in mm. | 


Daneben sind die geometrischen Abmessungen — | 
unserem Fall die Düsendurchmesser — in Betracht : 
| 


J 6 g 12 


Abb. 10. Druckverlauf hinter Düsen, Parameter ist der Düsendurchmess‘ 
variiert von 0,3 bis 2 mm. | 


75 mm 


ziehen. Die Erscheinungen lassen sich am besten mi 
Hilfe der Knupsesschen Zahl (= mittlere freie Weg 
länge/Durchmesser der Düse) ordnen. 

Aus Abb. 7 folgt, daß bei einer 2 mm Düse die peri 
odischen Druckschwankungen im Strahl bei einer 
Vorkammerdruck von ungefähr 2 Torr verschwunde: 
sind. Die zu diesen Größen gehörende KnupDsexsch! 
Zahl ist 

RA 45-10 a en 
ng —112:0102 110, 

In Abb. 10 verschwinden die periodischen Druck 
schwankungen bei einem Vorkammerdruck von 10 Tor 
für die Düse von 0,57 mm Durchmesser. Die dazuge 
hörige Kyupsexsche Zahl ist 


1 - 45.10 


ee — . 2 m . —2 
en. > 810 ie 


Als Kriterium für den Wechsel der Strömungsform läß 
sich somit, wie auch Messungen bei Düsen andere: 
Durchmessers ergaben, die Knupsexsche Zahl 0,0. 
angeben. Der Übergang zwischen beiden Strömung: 
formen geht dabei kontinuierlich vor sich. 
Andererseits ist aus Messungen der durch eine Düs 
strömenden Gasmenge bekannt [10], daß der Übergan; 
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ischen gasdynamischer und molekularer Strömung 
‚der Knupsenschen Zahl 0,01 liegt. Das ist dieselbe 
enze, bei der nach vorliegenden Messungen die 
‚ahlform wechselt. Die Änderung der Durchfluß- 
»nge ist also mit einer Änderung der Strömungsform 
rknüpft. 

Die reine Molekularströmung ist allerdings erst ab 
1er Knupsenschen Zahl 15 zu beobachten. Die vor- 
genden Messungen wurden bei kleineren KnuDsEn- 
hen Zahlen durchgeführt und an zylindrischen Lö- 
‚ern, bei denen die Länge nichtgegen den Durchmesser 
. vernachlässigen war. Deswegen können diese Mes- 
ngen keine Bestätigung des Kosinusgesetzes der 
olekularströmung bringen. Vielmehr geht aus ihnen 
»rvor (Abb. 7, 8, 9), daß der Strahl eine pinselförmige 
stalt besitzt. Dieses Ergebnis nähert sich den Mes- 
ngen von H. Mayer [11] und P. Crausıne [12], die 
h mit der Gültigkeitsgrenze des Kosinusgesetzes be- 
'häftigen. In deren Arbeiten wird gezeigt, daß der 
srahl aus einer pinselartigen Form in die Form des 
‚osinusgesetzes nach KnUDsEn übergeht. 

Jetzt wird auch verständlich, warum in Abb. 8 
ie Kurven für verschiedenen Meßkammerdruck p, 
uf ihrem ganzen Weg getrennt verlaufen. Im Über- 
ngsgebiet zur molekularen Strömung ist die Mauer 
er Schallgeschwindigkeit schon beseitigt, so daß sich 
de Drucksenkung 9, ins Innere der Düse hinein fort- 


stzen kann. Damit wird der Druckverlauf hinter der 
Jüse um so steiler, je kleiner 9, ist. 


Fotografische Beobachtung des Gasstrahls 

Die Prrordruckmessung bleibt unbefriedigend, da 
ie die Verdichtungsstöße nicht erfaßt. Deshalb wurde 
ersucht, den Luftstrahl sichtbar zu machen. Leider 
ann bei diesen niedrigen Drucken die Schlieren- 
Tethode nicht mehr angewandt werden. Deshalb hat 
CHUMACHER [13] ein Verfahren ausgearbeitet, den 
sasstrahl durch Elektronen abzubilden (Elektro- 
en-Schatten-Abbildung). A. E. Grün [14] hingegen 
chießt einen Elektronenstrahl gegen den Gasstrahl, 
est die Gasmoleküle an, und benutzt die Nachleuchte- 
rscheinungen, um den Gasstrahl zu beobachten. Beide 
Tethoden bedingen einen erheblichen experimentellen 
\ufwand (z. B. Hochspannungsanlage, Hochvakuum- 
umpen, Elektronenstrahl-Erzeugungssystem, Strahl- 
ustierungssystem). Deshalb wurde eine einfachere 
Tethode gesucht, um den Strahl visuell verfolgen zu 
önnen: Der Gasstrahl wird durch eine hochfrequente 
sasentladung angeregt und durch die Lichtemission 


sichtbar gemacht.! Diese Art der Anregung bedingt den 
Nachteil, daß außer dem eigentlichen Gasstrahl auch 
das Restgas in der Kammer leuchtet. Da aber das 
strömende Gas infolge seines höheren Druckes bedeu- 
tend intensiver strahlt als das ruhende, bedeutet das 
keine grundsätzliche Schwierigkeit. Außerdem leuch- 
tet der Gasstrahl rötlich, das Restgas blau-violett. Um 
die Helligkeit des Restgases noch zu vermindern, wurde 
bei manchen Aufnahmen ein Rotfilter verwendet. 

Die Versuchsanordnung ist dieselbe wie in Abb. 1. 
Lediglich ist jetzt.die Deckplatte mit eingeschraubter 
Düse von der Meßkammer durch einen Ring aus Plexi- 
glas isoliert. Zwischen Düse und Meßkammer wird 
mittels eines TestA-Transformators eine hochfre- 
quente Leerlauf-Wechselspannung von 40 kV erzeugt. 
Die Leuchterscheinung läßt sich durch ein Fenster 
von vorne beobachten. 

Die folgenden Bilder wurden auf panchromatischen 
Platten einer Empfindlichkeit von 19/10° DIN aufge- 
nommen. Das Öffnungsverhältnis der Kamera war 
1:4,5. Bei doppeltem Bodenauszug und mit Rotfilter 
betrug die Belichtungszeit zwischen 10 und 40 Minuten. 

Abb. 11 zeigt einen Argon-Strahl beim Ausfluß 
aus einer zylindrischen Düse von 3mm Durchmesser 
und 4mm Länge. Bei allen Bildern ist der Vorkam- 
merdruck gleich 19 Torr, während der Druck in der 
Meßkammer variiert. Hier sind die bei kleineren 
Druckverhältnissen auftretenden Wellen deutlich zu 
sehen. Auf Abb. 12 wird ein Luftstrom aus einer zy- 
lindrischen Düse von lmm Durchmesser und 2,5 mm 
Länge gezeigt. Hier variiert der Druck in der Vorkam- 
mer und der Druck in der Meßkammer ist konstant 
gleich 0,4 Torr. Die Bilder zeigen, daß sich das Gas 
nach Verlassen der Düse sehr rasch ausbreitet. Dabei 
nimmt es Überschallgeschwindigkeit an und geht bei 
dem der Aufnahme zugrunde liegenden großen Druck- 
verhältnis durch einen Verdichtungsstoß in den Unter- 
schallbereich über. Die Wellenlänge nimmt wieder 
mit wachsendem Druckverhältnis zu. 

Die eigenartige Zuspitzung des Argonstrahls in 
Abb. 11 ist damit zu erklären, daß der Strahl durch 
Wirbelbildung von außen nach innen abgebaut wird. 
Die fotografische Platte gibt aber nicht die schnell ver- 
änderlichen Wirbel, sondern nur die stationär bleiben- 
den Linien wieder. Am unteren Bildrand trifft der 


1 Nach Beendigung dieser Arbeit wurden die Veröffent- 
lichungen von NÖLLER (Z. angew. Phys.7, 221 (1955) und 
KUTscHer (Z. angew. Phys. 7, 229 [1955]) bekannt, in denen 
die Verfasser die gleiche Methode beschreiben. 


Abb. 11. Argonstrahl aus einer zylindrischen Düse von 3 mm Durchmesser und 4mm Länge, 


?, = konst = 19 Torr 9, = 1,3 / 1,4 /1,0 [0,83 Torr. 


1., 3. und 5. Bild mit Rotfilter. 


Das Gewinde der eingeschraubten Düse (im Bild oben) hat die Größe M 8x1. 
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2. f. angew. PB. 
einschl. Nukl 


Abb. 12. Luftstrahl aus einer zylindrischen Düse von 1 mm Durchmesser und 2,5 mm Länge. 


Ps —= konst. = 0,4 Torr. 
Das Gewinde der eingeschraubten Düse (im Bild oben) hat die Größe M 8x1. 


2, = 25/53 /72 [91 Torr. 


Argonstrahl auf ein Uhrglas. Besonders beim zweiten 
und vierten Bild ist deutlich der Verdichtungsstoß zu 
sehen, der sich vor dem Hindernis ausbildet und sich 
in diesem spiegelt. 


Abb. 13. Argonstrahl mit PıtoTrohr. 
?ı = 19 Torr, 9, = 1,6 Torr, d= 3 mm 


Abb. 14. Luftstrahl mit Sonde. 
?ı = 91 Torr, 9; = 0,4 Torr, d= 1 mm, 


In den Tabellen 3 und 4 soll die aus den Bildern 
entnommene Wellenlänge mit der nach Gl. (4a) 
berechneten verglichen werden. Dabei ist zu berück- 
sichtigen, daß es sich bei Argon um ein einatomiges 
Gas handelt. Für das Verhältnis der spezifischen Wär- 


Alle Aufnahmen mit Rotfilter, 


men ist der Wert k = 1,60 einzusetzen. Die Gl. ( 
wird somit für ein einatomiges Gas geprüft. 


Tabelle 3. Auswertung der in Abb. 11 gezeigten Bilden 


| : h 
pı Torr | p, Torr en | (de) Sa 
19 1,45 13 7,5 7,3 
19 1,35 14 7,9 767 
19 1,0 19 9,3 9,0 
19 0,83 23 10,3 9,8 
1922102058 24 10,5 9,8 


In Tabelle 4 kommt deutlich zum Ausdruck, d 
bei größeren Druckverhältnissen die gemessene Well! 
länge kleiner ist als die berechnete. Das kann auf c 
Einfluß der Reibung und auf Stoßverluste zurück 
führt werden. Diese beiden Größen sind in der Theo 
nicht berücksichtigt. 


Tabelle 4. Auswertung der in Abb. 12 gezeigten Bilder.. 


lin mm 
aus Abb. 13 


Pı lin mm 


p, Torr | PD: nach Gl. (4a) 


P, Torr 


25 0,4 62 6,9 6,1 
53 0,4 130 10 9 

72 0,4 180 2159 9,8 
91 0,4 230 13,3 10,5 


In den Abb. 13 und 14 ist die Meßanordnung : 
Lichte der Glimmentladung aufgenommen worde 
Nur wurde bei diesen Aufnahmen als Prrorrohr 
Stelle einer Glaskapillare von 0,14 mm Durchmess 
des besseren Kontrastes wegen eine Stahlnadel v 
0,7 mm Durchmesser genommen. In der Abb. 13 
vor der Spitze des Pırotrohres die weiter oben sch. 
besprochene Kopfwelle zu sehen. 


Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit wird die Strahlform ] 
der Strömung von Gasen in Unterdruckräume unt 
sucht. Zu diesem Zweck wird der Gasstrahl mit eine 
PıtoTrohr abgetastet. Der Prrordruck wird mit eine 
Quecksilbermanometer bzw. einem Heißleiter-Vakuu: 
meter gemessen. Außerdem wird der Gasstrahl dur 
eine hochfrequente Gasentladung sichtbar gemacht. 

Beim Ausfluß von Gasen durch zylindrische Mü 
dungen zeigen sich bei überkritischem Druckverhä 
nis stehende Wellen. Diese verschwinden, wenn ( 
mittlere freie Weglänge des Gases vergleichbar wi 
mit dem Durchmesser der Düse. Als Kriterium lä 
sich die Kyupsensche Zahl 0,01 benutzen. 
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Zur Herstellung dünner Aluminiumsehichten in kurzen Bedampfzeiten 


Von REINHOLD GERHARZ 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 3. Oktober 1956) 


Vorbemerkungen 


In der optischen Industrie und bei gewissen 
blemstellungen aus der Festkörperphysik benutzt 
n in zunehmendem Maße zur Herstellung form- 
reuer und reproduzierbarer Überzüge die Konden- 
ion von Metallen oder wärmestabiler Verbindungen 
s der Dampfphase. Die zu verdampfende Substanz 


drehter Wolframlitze und deren gruppenweise Anord- 
nung zu einer ringförmigen oder flächenhaften Dampf- 
quelle in 20 cm Abstand vom Target. Obwohl der 
Heizstrom von der Sekundärspule eines stufenlosen 
Regeltransformators geliefert wurde, blieb die Kon- 
trolle des Heizstromes einer derartigen Quelle infolge 
des sich ständig ändernden elektrischen Widerstandes 
der Wolframdrähte mit 


rd in einem gut evakuierten Gefäß elektrisch über 
n Siedepunkt erhitzt und gelangt als Molekülwolke 
dem Target, auf dem sie als dünne Schicht mit 
istallinem Gefüge kondensiert. 


Bei der Herstellung optisch gut reflektierender 
hichten verwendet man hauptsächlich Aluminium 
> Überzugsmaterial. Die Dampfquelle ist meist ein 
ehrfach U-förmig gebogener stromerhitzter Draht 
ıs reinstem Wolfram [1], [2], auf dessen Oberfläche 


vor Al-Drahtstückchen auflegiert wurden. Die oft 


schriebene Schiffehenform der Dampfquelle be- 
ihrt sich nicht für die Abdampfung größerer Sub- 
anzmengen. Da das Reflektionsvermögen des Al für 
traviolettes Licht demjenigen anderer Spiegelmetalle 
jerlegen ist und da das Gefüge des reflektierenden 
berzugs und somit dessen Streulicht von der Schnel- 
keit der Bedampfung günstig beeinflußt werden 
nn [3], [4], wurden eine Anzahl von Versuchen aus- 
führt, die Menge des verdampfenden Al in der Zeit- 
nheit, bzw. dessen Dampfdichte zu erhöhen und zu- 


dem auflegierten und ab- 
dampfenden Al sehr un- 
zureichend. Erschwerender 
Faktor bei der Verwendung 
drahtförmiger Verdampfer 
ist ein Stromverdrängungs- 
effekt, der bei großen Heiz- 
stromstärken das flüssige Al 
vom W-Draht nach unten 
tropfenförmig abdrängt 
undzum Herabfallen nötigt. 
Beim momentanen Abschal- 
ten des Heizstromes ver- 
teilt sich der Tropfen längs 
des Haltedrahtes; er bildet 
sich jedoch sofort nach dem 
Einschalten des Stromes 
wieder aus. Die Tropfenbil- 
dung scheint begünstigt zu 
werden durch eine rasche 


ER 
| 12 


Abb.1. Schema des Dampfweges 

bei hoher Dampfdichte, 

Q = W-Streifen als Substanzträger. 

© = Verlorener Dampfraum (un- 
gestörte Dampfausbreitung). 

T = Mikroskoptrageglas als Target. 

d = Abstand zwischen Quelle und 
Target. 

G = Dampfbewegung zur Rück- 
seite des Targets als Folge 
eines tangentialen Druckgra- 
dienten hinter dem Target. 


eich nach neuen Verdampfungsverfahren zu suchen. 


g e R Rotation des Tropfens um seine vertikale Symmetrie- 
Dies läßt sich unter folgenden Gesichtspunkten er- 2 I 


achse. Die Entstehung der Rotation läßt sich auf ein- 


ichen: , fache Weise durch die Gesetze von AMPERE und BioT- 
1. Abstandsverringerung zwischen Target und Savarr erklären und ist der Turbulenz des Plasmas 
ampfquelle; im Lichtbogen analog [6]. 


2. Oberflächenvergrößerung der Dampfquelle; 

3. Erhöhung der Verdampfungsgeschwindigkeit 
irch impulsförmige Zufuhr der notwendigen Wärme- 
\ergie. 

1. Die Verkleinerung des Dampfweges ist meist 
it einer schädlichen Aufheizung des Targets durch 
ärmestrahlung verbunden, welche die Qualität 
jtischer Oberflächen beeinträchtigt und das kristal- 
sche Gefüge des kondensierten Al verändert [5]. Da- 
r wurde diese Möglichkeit von den Untersuchungen 
ısgeschlossen. 

2. Eine Vergrößerung der Oberfläche der Dampf- 
ıelle erfolgte zunächst durch die Verwendung ver- 


3. Die erwünschte erhöhte Verdampfungsgeschwin- 
digkeit bedingt stärkere Heizströme und eine größere 
Reserve von Al. Mit der Heizleistung wächst auch die 
abgestrahlte Wärmemenge und eine Abschirmung des 
Targets wird notwendig. Eine Drehschieberanordnung 
aus Fe-Blech, die von außen magnetisch durch die 
Glaswand der Verdampfungskammer hindurch be- 
tätigt werden konnte, ermöglichte die Freigabe des Al- 
Dampfweges nachdem die Dampfquelle voll aufgeheizt 
war. Als Dampfquelle diente bei diesen Versuchen 
ein leicht durchhängender W-Streifen (120 x 20 x 
0,5 mm), der mit etwa 600 A bei 5 V aufgeheizt wurde 
und mit dem ein gleichmäßiger Al-Belag von etwa 
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0,5 Dicke mm getragen und in etwa 10 sec abgedampft 
werden konnte (Abb. 1). Diese Streifen waren in der 
Regel 3 mal zur Verdampfung verwendbar, bevor sie 
durch inniges Legieren mit Al spröde wurden und in- 
folge der inneren Wärmespannungen zerbrachen. Zur 
Abdampfung von Metallegierungen waren die W- 
Streifen nur einmal brauchbar. Die von BOETTCHER [7] 
angegebene Legierung von Al und Ag konnte nicht 
mit W-Streifen als gemeinsame Dampfquelle der 
Komponenten verdampft werden. W geht bereits mit 
kleinsten Ag-Mengen eine Legierung ein, die schon 
unterhalb der Siedetemperatur des Al den gemein- 
samen W-Träger zerstört. 


Dampferzeugung mit aperiodischen Entladungen 

Experimente an einem Scheinwerfergerät von 
15 kW Leistung, mit dem ein Hochstrombogen (Beck- 
bogen) [8] zwischen Al-Elektroden kurzzeitig (0,2 sec) 
unterhalten werden konnte, ließen erkennen, daß sich 
nach dem Schließen des Stromkreises die bekannte 


Abb. 2. Hochspannungskondensatorbatterie und Anordnung 
für explodierende Al-Leiter. 


HV = Hochspannungszufuhr (Röntgenapparatur). 


V = Elektrostatisches Voltmeter. 
L = Induktionsbehaftetes Cu-Band als Verbindungsleiter. 
5 = Sicherheitsfunkenstrecke und Schaltstrecke. 


Anodenflamme als Dampfstrahl ausbildet, der sofort 
an der Luft verbrennt. Von ähnlichen Beobachtungen 
berichtet J. vAN CALKER [9] in einer Arbeit über 
Funkenentladungen und deren stroboskopische Aus- 
wertung. Im Vakuum konnten diese Erscheinungen 
als kurzzeitiger Hochstrombogen nützlich zur Ver- 
dampfung von Al reproduziert werden. Dazu diente 
die aperiodische Entladung einer Batterie von 20 Hoch- 
spannungskondensatoren, die bei je 0,5 uF und bei 
einer Aufladung mit 25 kV einen großen = der 
Be ten Ener kin 
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als wärmeliefernde Bogenentladung für die Ver- 
dampfung von Al abgab. Als Elektroden dienten 4mm 
dicke Al-Stäbe, die sich unter 90° gegenüberstanden 
(Abb. 2). Der positive Stab zeigte dabei auf das 
25 mm entfernte Target. 

Die Kondensatoren waren mit Cu-Streifen parallel 
geschaltet und die Resonanzfrequenz der Anordnung 
wurde oszillographisch gemessen. Die Grundwelle der 
stark gedämpften Entladung entsprach etwa einer 
Frequenz von 20 kHz und die Dauer des positiven 
Teils der fast aperiodischen Entladung betrug rund 
25 usec. Die sich ergebende Mindeststromstärke eines 
Entladestoßes kann selbst unter Annahme von 90% 
Leitungs- und Strahlungsverlusten (7 = 10%, = 0,1) 
noch 


x v2 10x] 
Imaz = N Uxt 2BX1®x25x10 510 A 
betragen. 


Die Zündung erfolgte zunächst bei 7 mm Sta 
abstand (Abb. 3) durch den Ausbruch einer Gaswolf 
aus einem in der Nähe (20 mm entfernt) der ZF 
Elektroden aufgestellten stromerhitzten W-Draf 
(8 2 0,8 mm). Diese Zündmethode hat sich nie 
bewährt, da die Kondensatorentladung oft dem WII; 
der Gaswolke folgte, anstatt sich auf die Enden di 
Al-Stäbe zu beschränken. [ 

Beachtliche Verbesserung erbrachte eine Ve 
ringerung des Elektrodenabstandes auf 1,5 mm. Ef 
Zündung erfolgte hierbei mit einem Schaltstab al 


strecke im Vakuum geleitet wurde. Die Stoßwel 
durchbrach das Vakuum zwischen den Elektroden 
löste den erwarteten Al- 
Dampfstrahlaus. Nach den 
Entladungen wiesen die 
Oberflächen der Elektroden 
und das Kondensat auf 
dem Target viele mikro- 
skopisch kleine Krater auf 
(8 2 0,1 — 0,01 mm), wel- 
che Rückschlüsse zuließen 
auf einen von fliegenden 
Tröpfchen zerstörten gleich- 
mäßigen Film. Gelegent- 
lich erfolgte der Vakuum- 


A Abb. 3. Elektrodenanordnung 
durchbruch ohne äußere der Bedampfung durch einen apeı 
Schaltmaßnahmen. In sol- odischen Vakuumbogen. 
chenFällenmußalsUrsache 4 = Aufgeraulite, klare Zo 
der Entladung Feldemis- 3 = Metallisierte Zone 


2 == 10 mm, Vorderseite 


sıon infolge der scharfen Tröpfchenspuren; Rückseii 
mit unzerstörter Schichtb 


Kraterkanten aufden Elek- u 

eckung. 
trodenenden oder auch ein Ai = Al-Elektroden. 
Ausbruch von im Alein- ” a 
geschlossenen Gasresten an- 
genommen werden [10]. 

Eine ‚klare Zone‘‘ mit einem Raumwinkel vo! 
etwa 20° kennzeichnete das direkt der Anode gege 
überliegende Gebiet. Die vorher glatte Glasober 
fläche des Targets war aufgerauht und frei von metal 
lischem Niederschlag. Als Ursache der Aufrauhung 
muß ein Wärmestoß durch Strahlung angenommen 
werden, der die „klare Zone‘ kurzzeitig so stark er 
hitzt, daß der Dampfstrahl nicht kondensieren kann 
Die Rückseite des Targets wurde hingegen infolge deı 
stetigen Expansion des Dampfstrahles mit einer dünner 
Al-Schicht bedeckt. Dies trat jedoch nur ein, went 
der Dampfstrahl über die Kante des Targets hinaus. 
schießen konnte (Abb. 3). 

Die Initialgaswolke und die bei der Entladung 
freigewordenen Gasmengen wurden schnell von deı 
dauernd laufenden Diffusionspumpe am Vakuum. 
system abgesaugt, so daß eine erneute Entladung nach 
wenigen Sekunden Wartezeit erfolgen konnte. De; 
ständige Betriebsdruck im Verdampfungsgefäß betrug 
etwa 6 x 10-°mm HgS. Bei den selbsttätigen Ent 
ladungen. war ein stark gedämpftes metallische; 
Klirren zu hören, dessen Ursache ungeklärt blieb. Eir 
mechanisch starrer Aufbau der elektrischen Zulei 
tungen war wegen den auftretenden magnetischer 
Stoßkräften während der Entladungen unerläßlich unc 
das wahrgenommene Geräusch dürfte als Körperschal 
infolge Biegeschwingungen der Elektrodenanordnun; 
im Entladegefäß entstanden sein. Ein Nachweis voı 


Bogens. 


HT= Heiztransformator. h 
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‚chen Röntgenstrahlen mittels photographischer 
‚ttehen, wie sie in der Zahnmedizin benötigt wer- 
ı, konnte bei diesen Versuchen nicht erbracht 
en. 


Dampfwirkung elektrisch explodierender Leiter 


Die gleiche Apparatur (Abb. 2) ermöglichte Ver- 
he mit explodierenden Drähten und Bändchen als 
mpfquellen. Auch hier erfolgte die Zündung mit 
em handbetätigten Kurzschlußstab, mit dem eine 
tstrecke überbrückt wurde. Der entstehende 
tfunke erzeugte einen lauten Knall und einen 
en Lichtblitz. Für die Dampferzeugung dürfte 


ergie übrigbleiben. Die Restenergie reichte gerade 
s, einen 12 cm langen Al-Draht (8 X 0,8mm) zu 
sprengen. Dampfbildung konnte dabei nicht beob- 
tet werden. Eine starke Dampferzeugung erfolgte 
och bei dünneren Drähten (& x 0,2 mm) und be- 
ders bei schmalen Streifen von Al-Folie (120 x 2 


eugung werden Tröpfchen flüssigen Al zersprengt 
d gelangen unverdampft zum Target, das bei allen 
rsuchen etwa 25 mm entfernt war. Stärkere Dampf- 
dung auf Kosten der Tröpfchen erfolgte mit noch 
aleren Al-Streifen. Die Entladung über zwei 
rallel laufende Al-Streifen (Abstand 15 mm) scheint 
en gleichförmigeren Niederschlag auf dem Target 
bedingen. U-förmig gebogene Al-Streifen mit der 
fnung in Richtung zum Target zeigen ebenfalls er- 
jhte Tendenz zur Dampfbildung. Diese ist als 
eiterer Dampfstrahl zum Target durch vermehrte 
ondensatbildung nachweisbar. Der Vakuumdruck 
ar wieder bei allen Versuchen 6 x 10-° mm Hs. 
Auch die Vakuumdampfbildung von dünnen 
rähten im Kurzschlußweg eines 12 kW Gleichstrom- 


nerators (120 V; Verbundwicklung) ist untersucht- 


orden. Bei Stromschluß zersprangen die Versuchs- 
ähte (@ 0,8mm) in mikroskopisch kleine, weiß- 
ühende Tröpfchen. Untersucht wurden Drähte aus 
e®, Cu, Al und W, jedoch konnte in keinem Falle 
ampfbildung beobachtet werden (auch nicht bei 
mm Targetabstand und mit dünneren Drähten). 


Beobachtungen und Ergebnisse 


Die Verwendung von erhitzten W-Streifen als 
ampfquellen ermöglicht eine schnelle Umwandlung 
»n beträchtlichen Mengen Al aus dem festen Aggregat- 
ıstand in die Dampfphase. Die mittlere freie Weg- 
nge der Al-Moleküle sinkt rasch auf die Größen- 
dnung von Millimeter ab und die entstehende 
ampfwolke ist so dicht, daß Kondensation nicht nur 
ıf der Sichtlinie zur Dampfquelle (Abb. 1) eintritt, 
ndern auch auf der der Quelle abgekehrten Seite des 
argets und an allen der Dampfwolke zugänglichen 
iellen im Verdampfungsgefäß. Besonders auf den 
r Quelle zugewandten Flächen läßt sich das gebildete 
ondensat mühelos als dünnes, leicht zerreißendes 
lättehen abheben, obwohl die Flächen des Targets 
»r der Bedampfung sorgfältig gereinigt wurden. Die 
:r Dampfquelle abgewandten Flächen des Targets 
ichnen sich durch eine beträchtlich größere Abhebe- 
stigkeit aus. Mikroskopische Untersuchungen der im 
ampf,,schatten‘ liegenden Flächen ließen einen sehr 
eichmäßigen Al-Film erkennen, der keine Zer- 
örung durch feinste Tröpfchen aufwies. Die Anzahl 

Z. f. angew. Physik einschl, Nukleonik. Bd. 9. 


noch ein Bruchteil der gespeicherten elektrischen 


0,05 mm) (Abb. 4). Gleichzeitig mit der Al-Dampf- 


der Perforationen (,Pinholes‘“) auf der der Dampf- 
quelle zugewandten Seite war um etwa 50%, geringer 
als bei Filmen, die mit der Schiffehenmethode im 
direkten Molekülstrahl — also bei wesentlich gerin- 
geren Dampfdichten — erzeugt wurden. 

Als Target diente für alle Bedampfungen Mikro- 
skoptragegläser, die unter verschiedenem Anstell- 
winkel zur Dampfquelle (Abb. 4) festgehalten wurden. 
Die Adhäsionsprobe (Abhebeversuch mit Klebestreifen) 
der erhaltenen Al-Schichten ließ erkennen, daß bei 
Dampfwolken mit kleinen Druckgradienten eine geringe 
Adhäsion des Kondensats am Target erwartet werden 
muß. 

Das Reinigen der Tragegläser erfolgte durch 
wechselweises Abwaschen mit fastgesättigter KOH- 
Lauge, dest. Wasser und mit 20% iger HNO,. Darauf 
wurden die Gläser mit entfetteter Watte trocken- 


gerieben. 
Al AU 
Al 
: 
7 7 2a 


Abb. 4. Drei Bedampfungspositionen, die eine Rückseitenbedeckung 
des Targets mit etwa 10% Resttransparenz erbrachten. 


AL = Al-Folie. 
& = Raum der ungestörten Dampfausbreitung. 


Zur Frage der Qualitätseinbuße optischer (Pyrex-) 
Glasflächen unter der Einwirkung von KOH wurde 
die Verschiebung von Interferenzstreifen einer optisch 
ebenen Fläche von lem? beobachtet. Auch nach 
7 tägiger Einwirkung von konzentrierter KOH konnte 
keine Streifenabwanderung festgestellt werden. 

Sowohl im Falle der aperiodischen Bogenentla- 
dungen, als auch bei den Al-Draht und -Bändchen- 
explosionen war der Materialtransport pro Entladung 
auf die Größenordnung von Millisramm beschränkt, 
aber die Eigenschaften der gebildeten Dampfwolken 
waren den unter Abb. 2 beschriebenen Verhält- 
nissen vergleichbar. Besonders in der Versuchsreihe 
mit explodierenden Leitern war die Schattenseite des 
Targets von einem gleichmäßigen Kondensat bedeckt. 
Die Stirnseite zeigte in allen Fällen Spuren von Tröpf- 
chen, die einem gleichmäßigen Al-Film überlagert 
waren. Die Einfallspur dieser Tröpfchen auf einem 
Target mit Neigungswinkel zur Dampfquelle ließ er- 
kennen, daß die Dampfwolke zeitlich vor den Tröpf- 
chen ankommt und erlaubte Rückschlüsse über Durch- 
messer, Flugrichtung und Anzahl der Tröpfehen pro 
Raumwinkel. 

Die von verschiedenen Beobachtern [11] unter- 
suchten Unduloide (periodische Längsverdichtungen 
des auseinanderstrebenden Tröpfchenzylinders) und 
deren Einfluß auf die Struktur des metallischen Nie- 
derschlages auf dem Target wurden in den meisten 
Versuchen reproduziert. Die primäre Entstehungs- 
ursache der Unduloide kann nur ein Stromverdrän- 
gungseffekt auf dem in die Dampfphase übergehenden 
Leiter sein. Unduloide wurden auch bei Versuchen 
mit vorher ausgegasten Cu- oder W-Drähten fest- 
gestellt. Ein Einfluß von Gasresten auf die Form der 
Unduloide ist daher unwahrscheinlich. Die besonders 
bei geringen Targetentfernungen auftretenden „klaren 
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Zonen“, wie sie von W. M. Cox [11] beschrieben 
wurden, dürften auf einen Wärmeblitz zurückführbar 
sein, der der Kondensatbildung entgegenwirkt. 

Mehrere Stoßverdampfungen wurden mit Al- 
Bändchen ausgeführt, die mehrmals um ihre Längs- 
achse verdreht waren. Es erfolgten auch einige Ent- 
ladungen durch Al-Filme, die vorher durch Ver- 
dampfung von einem W-Draht hergestellt wurden. 
Eine qualitative Verbesserung der Kondensate konnte 
in beiden Fällen nicht festgestellt werden, jedoch muß 
erwähnt werden, daß die Umrisse des Al-Kondensats 
mit den Verdrehungen, bzw. mit der Breitseite der ver- 
dampften Folie korrespondierten. Klare Zonen waren 
nicht mehr nachweisbar. 


Diskussion 


Die quantitative Erfassung der Vorgänge bei der 
Stoßbedampfung ist erschwert infolge des Mangels an 
Kenntnissen über die Einflüsse von Dampfdruck, 
Oberflächenspannung, wahre Temperaturen und Ener- 
gieabstrahlung der verdampfenden Substanz, sowie 
der genauen elektrischen Vorgänge während der Ent- 
ladung. 

Von den untersuchten Methoden, die mechanische 
und optische Qualität dünner Al-Schichten zu ver- 
bessern, versprechen nur solche Kondensate die ge- 
wünschten Vorzüge, die aus Dampfräumen mit hohen 
Druckgradienten gebildet werden. Dies läßt sich zu- 
nächst nur mit hoher Wärmeenergiezufuhr zu der ver- 
dampfenden Substanz in sehr kurzen Zeiten erreichen. 
Die Verdampfung mit Hilfe von aperiodischen Ent- 
ladungen elektrischer Hochspannungskondensatoren 
und die Ausnutzung der Anodenflamme des entstehen- 
den kurzzeitigen Beckbogens brachte merkliche Ver- 
besserungen der erstrebten Kondensateigenschaften 
und bestätigte die Notwendigkeit hoher Dampfdichten. 
Mit explodierenden Al-Folien im Schatten der zu be- 
dampfenden Fläche konnten Mikroskoptragegläser als 
Target vollständig verspiegelt werden, wobei die 
Schattenseite einen Al-Überzug hoher optischer Güte 
mit etwa 5—20%, Resttransparenz (weißes Licht) er- 
hielt. Die der Dampfquelle zugewandte Seite war hin- 
gegen wegen der von einfallenden Al-Tröpfchen 
(8 x0,1 — 0,01 mm) verursachten Krater optisch un- 
brauchbar. Als Quelle für hohe Dampfdichten und 
große Dampfmengen ist für die Schattenbedampfung 
ein hochstromerhitzter W-Streifen den elektrischen 
Kondensatorentladungen überlegen. 

Im Gegensatz zu der geringen Adhäsion der Al- 
Filme bei langsamer Bildung des Kondensats konnte 
mittels Stoßverdampfung ein ungewöhnlich hohes 
Haftvermögen des erhaltenen Films besonders auf der 
Schattenseite des Targets festgestellt werden, obgleich 
keine abhäsionsbegünstigende Zwischenfilme aus Cu 


2. f. angew. Phy 
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oder Ni benutzt werden [12]. Der Druckgradient 

expandierenden Dampfwolke überragt im Falle d 
Stoßverdampfung um mehrere Größenordnungen de 
Dampfdruckgradienten bei der Schiffehenmethode m 
ihrem entsprechend langsamen Materialtransport 
größeren mittleren Weglänge der Dampfmoleküle. 
Ursache der hohen Filmadhäsion dürfte mit d 
Dampfdruckgradienten in engem tan auch na 


stehen, da ähnliche Schichteigenschaften auch nac 
Experimenten mit thermo-dynamischen Schockröhre! 
beobachtet worden sind. | 

Ein Teil der Untersuchungen wurde im mikre 
spektroskopischen Laboratorium der Universität Re 
chester, N. Y. ausgeführt; dem Laboratoriumsleiter 
Herrn Prof. Dr. Ts. Dvs#am, bin ich für die Bereit 
stellung der finanziellen Mittel zu Dank verpflichtet 


Zusammenfassung | 
Metalldampfbewegungen im Hochvakuum, die al 
Folge impulsförmiger Energiezufuhr zu einer Dampf 
quelle kugel-, strahl- oder zylinderförmig fortschreiten | 
wurden phänomenologisch untersucht. Am Beispie, 
des Aluminiums konnte beobachtet werden, a 
Dampfwolken mit großen Druckgradienten in Rich 
tung der Ausbreitung geeignet sind, im Schatten vor] 
Hindernissen dünne Kondensationsfilme mit hohe! 
optischer Güte und mechanischer Adhäsion zu 
zeugen. | 
Für Reflektionsmessungen im Ultraviolett wurden 
Mikroskoptragegläser „schatten“ bedampft, indem sie | 
kurzzeitig einer diehten Dampfwolke ausgesetzt wur‘ 
den. Solche Dampf, ‚stöße‘‘ konnten am besten mecha‘ 
nisch mit einem Drehschieber zwischen Quelle und 
Target oder elektrisch mit explodierenden dünnen 
Metallbändchen hergestellt werden. Versuche mil) 
dem Anodendampfstrahl aus einem aperiodischer 
Hochstrombogen mißlangen wegen des begrenzten] 
Mengentransportes bei der verwendeten Apparatur. 
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Über die Messung von spezifischen Wärmen an schlecht wärmeleitenden Stoffen 


Von WALTHER KANGrRo und Frırz RosskoPF 
Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 5. Oktober 1956) 


Die Messung der spezifischen Wärmen von schlecht 
wärmeleitenden Stoffen bereitet öfters erhebliche 
Schwierigkeiten. Besonders bei höheren Temperaturen 
lassen sich wahre spezifische Wärmen solcher Stoffe 


bisher nicht direkt bestimmen. Aus diesem Grunde 
hat der eine von uns [1] schon vor längerer Zeit ein 
adiabatisch arbeitendes Kalorimeter vorgeschlagen, 
das im Prinzip Messungen bei beliebig hohen Tempera- 
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Iren und über sehr kleine Temperaturbereiche er- 
jöglicht. Späterhin haben dann KAnGro und Grau [2] 


nn solches adiabatisch arbeitendes Kalorimeter gebaut 


hd mit vollem Erfolg zur Ermittlung einer besonders 


g die zu messende Wärmetönung ein Vielfaches der 
"ärmekapazität-der Apparatur. Man konnte deshalb 
‚it relativ geringen Substanzmengen arbeiten. Anders 
sgen die Dinge bei der Bestimmung von spezifischen 
ärmen. Hier liegt die zu messende Wärme in der 
\rößenordnung der Wärmekapazität der Anordnung. 
esonders ungünstig werden die Verhältnisse, wenn es 
ch um die Bestimmung von spezifischen Wärmen 
ster, die Wärme schlechtleitender ‚Stoffe handelt. 
a diesen Fällen geht der Wärmeausgleich im Kalori- 
ıeter nur sehr langsam vonstatten. Durch Zusatz von 
t wärmeleitenden Stoffen, z. B. Metallen, kann der 
Värmeausgleich beschleunigt werden. Jedoch wird 
adurch das Verhältnis der Wärmekapazität der An- 
rdnung zur Wärmekapazität des zu messenden Stoffes 
o ungünstig verschoben, daß die zu messende Wärme 
ielfach nur noch einen kleinen Bruchteil der gesamten, 
em Kalorimeter zugeführten Wärme ausmacht. 
XANGRO und GRAU hatten Silber als ,Wärmemedium“ 
enutzt. Wollte man in der von ihnen benutzten An- 
rdnung spezifische Wärmen von schlecht wärme- 
eitenden, pulverförmigen Stoffen, wie z.B. keramischen 
)xyden, bestimmen, so müßte man das Verhältnis 
)xyd zu Silber so groß machen, daß der Wärmeaus- 
leich durch die zu geringe Silbermenge nicht mehr aus- 
eichen würde, um einehalbwege gleichförmige Tempe- 
aturverteilung zu gewähren. Andrerseits hat sich aber 
lie Apparatur von KAnGRo und GRAU für Messungen 
jei höheren Temperaturen sehr gut bewährt, besonders 
veil sie sehr weitgehend adiabatisch arbeitete. Der 
angsame Temperaturausgleich in keramischen Stoffen 
egt nun die Anwendung einer adiabatisch arbeitenden 
Methode nahe. Es gilt also, die für höheren Tempe- 
aturen geeignete adiabatisch arbeitende Apparatur von 
{ANGRO und GRAU so umzugestalten, daß sie sich für 
lie Messung von spezifischen Wärmen an schlecht 
värmeleitenden Stoffen eignet. 

Die neue Anordnung arbeitet mit einem inneren 
Wärmeausgleich unter adiabatischen .Bedingungen. 
hr liegt der folgende Gedanke zugrunde: Einer bekann- 
en Masse an Versuchssubstanz wird elektrisch eine ge- 
au bekannte Energiemenge zugeführt. Diese Energie 
vird durch ein die Wärme gut leitendes Medium mög- 
ichst gleichförmig auf die pulverförmige Versuchs- 
ubstanz verteilt, so daß das an sich langsame Ein- 
Iringen der Energie in die Tiefe der einzelnen Körner 
ın möglichst vielen Stellen gleichzeitig vonstatten 
;ehen kann. Die zeitliche Verteilung der Energie über 
lie ganze Masse der Versuchssubstanz wird an meh- 
eren Temperaturmeßstellen verfolgt. Vollständiger 
ünergieausgleich wird angenommen, wenn die Tempe- 
atur an allen Meßstellen um den gleichen Betrag an- 
restiegen ist. Um während dieser Zeit des inneren 
NWärmeausgleiches Wärmeverluste nach außen zu ver- 
neiden, wird die Temperatur der ‚Umgebung‘ in 
jleicher Weise gesteigert, wie in der Versuchssubstanz. 

Die praktische Durchführung dieses Gedankens 
oll im Folgenden beschrieben werden. Dabei soll 
ediglich gezeigt werden, daß sich die vorgeschlagene 
\nordnung zur Messung von spezifischen Wärmen 


pulverförmiger Stoffe eignet. Es genügte deshalb, 
zunächst nur bei Zimmertemperaturen zu arbeiten, 
wobei aber die Verwendbarkeit der Anordnung für 
Messungen bei höheren Temperaturen stets im Auge 
behalten wurde. Die Apparatur ist aus Abb. 1 er- 
sichtlich. 

Wesentlich ist es, die zugeführte elektrische Ener- 
gie räumlich möglichst gleichmäßig auf die Versuchs- 
substanz zu verteilen. Zu diesem Zwecke wird ein 


| 
| 
| 
| 


a nn a. 


Abb.1. Kalorimeter mit Ringofen R und Wärmeverteilungskörper K, 


Wärmeverteilungskörper K aus Reinsilber in der Ver- 
suchssubstanz angeordnet. Er hat die Form eines 
Krukenkreuzes, ist 98 mm hoch und besitzt eine Wand- 
stärke von etwa 2 mm. Dieses Silberkreuz X befindet 
sich im eigentlichen Kalorimetergefäß B, einem Becher 
aus Reinsilber von 61 mm lichtem Durchmesser und 
100 mm Höhe. Mit Hilfe der Schuhe $ liegt das Silber- 
kreuz K dicht an der Innenwandung des Bechers B an. 
Durch diesen thermisch guten Kontakt wird auch der 
Silberbecher B für die Wärmeverteilung wirksam. 

Die elektrische Energie wird dem Kalorimeter über 
die Chromnickelheizspirale H zugeführt. Diese Heiz- 
spirale befindet sich in der Mitte des. Volumens der 
Versuchssubstanz, d.h. sie weist einen Durchmesser 
von ?/, des Durchmessers des Bechers B auf. Sie ist 
durch Bohrungen im Silberkreuz X geführt, der Ab- 
stand der Windungen beträgt 10 mm. Isoliert ist die 
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Spirale für die vorliegenden Versuche mit einem ‚‚Iso- 
plastik“-schlauch. Für höhere Temperaturen muß 
natürlich ein anderes Isoliermaterial verwandt werden. 
Der Widerstand der Spirale beträgt 2 Ohm. Zur Er- 
mittlung der zugeführten elektrischen Energie werden 
hier einfach Stromstärke, Spannungsabfall und Zeit 
gemessen. Es werden Präzisionsinstrumente der Firma 
Hartman d Braun und eine Stoppuhr der Firma Jung- 
hans verwandt. Für die vorliegenden Versuche genügt 
diese Genauigkeit. 

Die Silbermenge vom Kalorimeterbecher B und 
Silberkreuz K beträgt zusammen etwa 700g. In den 
Becher B können außer dem Kreuz mit Heizspirale 
noch etwa 400 g eines keramischen Stoffes unterge- 
bracht werden. Setzt man die spezifische Wärme des 
Silbers mit rund 0,056 cal/g Grad und diejenige des 
keramischen Stoffes mit etwa 0,18 ein, so erhält man 
das recht günstige thermische Verhältnis von Wärme- 
inhalt des zu messenden Stoffes zu Wärmeinhalt des 
Wärmeverteilungsmediums von etwa 1,8:1. 

Bei den hier zu beschreibenden Versuchen werden 
die Temperaturen mit Hilfe von kleineren und leichten 
Quecksilberthermometern mit Zehntelgradteilung t, 
bis it, gemessen. Für höhere Temperaturen müssen 
natürlich andere Temperaturmesser benutzt werden, 
z.B. Thermoelemente. Die Nullpunkte dieser Ther- 
mometer waren gegeneinander verschoben. Ein Ver- 
gleich mit einem von der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt geeichten Zehntelgradthermometer er- 
gab aber, das unsre Thermometer die Temperatur- 
differenz innerhalb von + 0,02° richtig wiedergaben. 
Da nur Temperaturdifferenzen zu messen waren, wur- 
den die Angaben der einzelnen Thermometer nicht 
korrigiert. Man gewinnt so den Vorteil, daß die ein- 
zelnen Temperaturkurven in den graphischen Dar- 
stellungen nicht zusammenfallen und dadurch über- 
sichtlicher werden. Im Kalorimeter befanden sich 
zwei oder drei Thermometer, die an verschiedenen 
Stellen verschieden tief in die Versuchssubstanz ein- 
tauchten. 

Zur Erzielung der Adiabasie wird das Silberkalori- 
meter Bin einen Ringofen R gestellt. Dieser besteht 
aus einem 4mm starkem Silberrohr, in welches eine 
Nut zur Aufnahme der Heizwicklung eingeschnitten 
ist. Der Ringofen R umgibt das Kalorimeter B kon- 
zentrisch in einem Abstande von 10 mm und ragt un- 
ten und oben etwa 10 mm über das Kalorimeter hinaus. 
Die Heizwicklung aus Chromnickeldraht hat einen 
Widerstand von 6,9 Ohm. Im Luftspalt zwischen Ka- 
lorimeter und Ringofen befindet sich eine Temperatur- 
meßstelle, in diesem Fall ebenfalls ein Zehntelgrad- 
thermometer t;7. 

Ringofen R nebst Kalorimeter B stehen in einem 
Nickelbecher N von 3mm Wandstärke und 150 mm 
Höhe. ‘Der Nickeldeckel ist mit Öffnungen für die 
Thermometer und Zuleitungen versehen und mit einer 
10 mm starken Korkschicht nach oben hin thermisch 
isoliert. Das ganze System — Nickelbecher mit Ring- 
ofen und Kalorimeter — befindet sich in einem Hörr- 
LER-Ultrathermostaten, so daß die Temperatur des 
Nickelbechers auf einige Hunderstel Grade konstant 
gehalten wird. 

Die Regulierung des Ringofens geschieht bei diesen 
Versuchen von Hand, entsprechend den Ablesungen 
an den Thermometern im Kalorimeter und demjenigen 
im Luftspalt zwischen Ringofen und Kalorimeter. Da 


el 
der Ringofen infolge seiner größeren Maße eine j) 
wisse thermische Trägheit aufweist, wird er stets e@ 
kurze Zeit vor dem Einschalten der Energiezu: 
zum Kalorimeter in Betrieb genommen und ein w 
vor Abschalten der Energiezufuhr ausgeschaltet. 
notwendige Länge dieser Zeitverschiebung wird | 
Vorversuchen ermittelt. 

Nach Einschalten der Energiezufuhr zum Kal 
meter werden alle Thermometer jede Minute abgele 
Genau nach zehn Minuten Energiezufuhr wird di 
Zufuhr abgestellt. Nun beginnt die Zeit des Wärm) 
ausgleiches. Die Beobachtungen werden so lange fa 
gesetzt, bis alle Thermometer keine Änderungen me 
anzeigen, bis also ein vollständiger Wärmeausgleit 
eingetreten ist. Trotz des Abschaltens des Ringofe 
fällt die Temperatur im Luftspalt während dieser Au) 
gleichszeit noch nicht. Erst späterhin beginnt dl 
Thermometer im Luftspalt langsam zu fallen, währen 
die Thermometer im Kalorimeter noch unverände 
bleiben. Es ist somit nach Abschalten der Ströme nodı 
genügend Zeit für den Wärmeausgleich vorhanden. 

Die Wärmekapazität der Kalorimeteranordnun 
läßt sich im vorliegenden Falle am genauesten rechn! 
risch ermitteln. Da das Kalorimeter adiabatisch 
beitet, treten Wärmeverluste durch Abstrahlung od\ 
Konvektion nicht auf. Die Wärmekapazität ist dahı' 
einfach aus den Massen:der beteiligten Materialien ur 
ihren spezifischen Wärmen zu errechnen. Sehr günst; 
ist es ferner, daß diese Masse des Kalorimeters zu übd 

94%, aus Silber besteht, dessen spezifische Wärme mı 
0,0559 cal/g Grad_sehr genau bekannt ist. | 
den Berechnungen der Kapazitäten des Zubehöu 
fallen daher kaum noch ins Gewicht. Die Wärm« 
kapazität der Thermometer wurde in bekannter Weis 
in cal/cem® eingesetzt, diejenige der Heizdrähte au 
Tabellen entnommen, ebenso die für das Isoliermateris 


(Isoplastikschlauch). Man erhält so für die Wärme 

kapazität der Anordnung: 

Silber 

(697,3+0,1) g - (0,0559 +0,00001) = 38,99 -- 0,013 94,50% 

Thermometer 

(2,5-+0,1) em? - (0,46 0,005) = 1,15 -+ 0,058 2,79%, 
. Heizdrähte 

(3,60-+0,001) 8: (0,10 0,005) = 0,36 0,018 0,87% 

Isolierung 2 

(3,1840,001)g- (0,24 +0,01) = 0,76 + 0,032 1,84%, 


41,26 + 0,121 cal/Gra« 
mm zn 


Man kann die Wärmekapazität der Anordnung dem 
nach mit 41,3 + 0,3% cal/Grad ansetzen. Wie maı 
sieht, handelt es sich hier um eine Anordnung von seh: 
geringer Wärmekapazität. Für die Bestimmung voı 
spezifischen Wärmen pulverförmiger Stoffe ist das voı 
Vorteil, denn man kann so mit relativ geringen Stoff 
mengen auskommen, was vielfach unerläßlich ist. Voll 
ends bei Messungen bei höheren Temperaturen mul 
die Apparatur klein gehalten werden, will man mi 
einigermaßen rationellen Ofeneinheiten auskommen 

Es soll nun an einigen Beispielen gezeigt werden 
daß die geschilderte Meßmethode brauchbar ist unc 
mit guter Genauigkeit arbeitet. Zur Erprobung werder 
die spezifischen Wärmen bei Zimmertemperatur voı 
Eisen(ILI)oxyd und von a-Aluminiumoxyd («-Korund 
wiedergegeben. Dabei genügt es, wenn ledigleich ein. 
Messung genauer beschrieben wird, da alle anderer 


völlig analog verlaufen. 
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#Bisen(III)oxyd. Das Präparat war von der Firma 
‚del & de Haen bezogen worden. Es enthielt 0,01%, 
0, seine Vorgeschichte ist unbekannt, doch ist es 
her über 750°C hinaus geglüht worden. In Abb.2 
dA diese Messungen graphisch dargestellt. Wie aus 
ı Temperaturerhöhungen und den Kurven ersicht- 
‚findet der Wärmeausgleich im Wesentlichen erst 
>h Abschalten der Energiezufuhr zum Kalorimeter 
tt. Anfangs steigen die Kurven der Thermometer t, 
t, durchaus verschieden von einander an, je nach 
relativen Lage des Thermometers im Oxyd und zur 
izspirale. Die Kurven durchlaufen sogar ein Maxi- 
1. Nach dem Wärmeausgleich aber ist das At° für 
e drei Thermometer innerhalb des Ab- 
efehlers von + 0,02° das gleiche geworden, 
imlich im Mittel + 0,79 Sa DI6 gleiche 
mperaturerhöhung (0,78°) zeigt auch das 


MvrPpHY [5] errechnet sich 0,1604, aus der ebenfalls 
empirischen Beziehung von K.K. Kerry [6] 0,154 
+ 2% bei 23°C. Der von uns gefundene Wert liegt ge- 
nau beim Mittel aus den vier Werten der Literatur. 
Doch dürfte das ein Zufall sein, denn gerade beim 
Eisen(III)oxyd spielen Verschiedenheiten in der Her- 
stellung, der Temperaturbehandlung und auch Ver- 
unreinigungen eine große Rolle. 

&-Aluminiumoxyd (Korund). Zur weiteren Erpro- 
bung der Methode wurden die spezifischen Wärmen 
von Korund bestimmt. Dieses Oyxd wurde gewählt, 
weil es in sehr reiner Form und chemisch und kristallo- 
graphisch definiert zu erhalten ist. Außerdem ist seine 


= 


ermometer im Luftspalt i, an, ein Zeichen 
für, daß 'gut :adiabatisch gearbeitet wor- 
n ist. 

Dieser Vorversuch wurde zur Orientierung 
gestellt. Eine Auswertung der Ergebnisse 
daher nicht angezeigt. Die weiteren Ver- 


che wurden mit größter Sorgfalt in der be- 
hriebenen Weise ausgeführt. Meist genügten 
vei Meßstellen im Oxyd. 

Insgesamt wurden am Eisen(Iil)oxyd acht 
eßreihen aufgenommen. Es genügt, wenn 


er nur die/t° im Oxyd und im Luftspalt an- 
geben werden, die sich nach Erreichen des 
Järmeausgleiches eingestellt haben. Ferner 0 
ird auch die Dauer der Temperaturkon- 

anz in Minuten angegeben. 


\r. 2 3 4 5 6 A 8 9 
At? 0,85° 0,85° 0,85° 0,85° 0,84° 0,85° 0,84° 0,83° 
Ai3 0,87° 0,84° 0,86° 0,85° -0,85° 0,86° 0,85° 0,85° 
At, 
onst.min.6 5 5 5 7 7 5 6 


Wie ersichtlich, sind nicht alle Versuche völlig 
liabatisch verlaufen. Das mag wohl damit zusammen- 
ängen, daß der Ringofen von Hand reguliert worden 
t. In den Versuchen 2 und 3 ist die „Umgebung“ zu 
enig, in den Versuchen 4 und 7 zu hoch erhitzt worden. 
ie übrigen Versuche 


0,83° 0,76° 1,08° 0,85° 0,85° 0,90° 0,85° 0,83° ° 


20min 
Abb. 2. Temperaturverlauf bei der Messung am Fe,0,. 


spezifische Wärme gut bekannt. Es wurden drei ver- 
schiedene Körnungen untersucht, um einen Einfluß 
der Korngröße auf den Wärmeausgleich zu ermitteln. 
Es waren das die Präparate: 

E Nr. 20 bis 1000/1000 mm Korngröße, E Nr. 100 
bis 200/1000 mm Korn und Ma bis 5/1000 mm Größe!. 

Mit diesen drei Sorten wurden die Messungen in 
der beim Eisen(III)oxyd beschriebenen Weise durch- 
geführt. Es werden hier wiederum nur die nach dem 
Wärmeausgleich erhaltenen At°-Werte und die Dauer 
der Temperaturkonstanz in Minuten angegeben. 


nd gut adiabatisch ver- Präparat E Nr. 20 E Nr. 100 Ma 

ufen. Da stets die glei- = 
N Ei: > 442,5 458,4 414,2 

he Menge Eisen(III)- De 5 RE - SEM ge 

xyd eingewogenworden Nr. Al 2 3 4 5 6 Hf 8 9 10 11 12 

ar, nämlich 272,5g, so Ate 0,58° 0,57° 0,56° 0,58° | 0,57° 0,57° 0,57° 0,57° | 0,61° 0,61° 0,61° 0,61° 

ann das Mittel aus den Ars 0.58° 0.59° 0.58° 0.58° | 0,58° 0,58° 0,57° 0,58° | 0,62° 0,61° 0,61° 0,61° 

t° für die Thermometer Ars 0,59° 0,61° 0,58° 0,60° | 0,56° 0,58° 0,61° 0,59° | 0,61° 0,61° 0,60° 0,60° 

nOxydgenommenwer- konst.Min. | 5 6 5 4 6 7 7 7 3.478026 6 


en. Es ist At}, = 0,85° 

- 0,003°. Dem Kalorimeter wurden stets genau 10 Mi- 
uten lang 0,500 A bei 1,000 V Spannungsabfall zu- 
eführt, "also 71,70 cal+1,1%. Mit der bekannten 
Värmekapazität erhält man unter Berücksichtigung 
er Einzelfehler für das Eisen(ILI)oxyd bei 22—23°C 


+ ec, = 0,158 cal/jg Grad + 1,60%: 


Russer [3] gibt für 23°C den Wert 0,160 an, 
V. A. Rork und BERTRAM [4] finden am natürlichen 
)xyd „roter Glaskopf“ mit 1,19%, SiO, und 0,08% H,O 
‚1598. Aus der empirischen Formel von CHIpMmAn und 


Die zugeführte Energie war stets die gleiche, wie beim 
Eisen(III)oxyd, nämlich 71,70 cal, die Wärmekapazität 
der Anordnung unverändert. Man erhält: für das grob- 
körnige Präparat E Nr. 20 c, = 0,186 + 1,8% cal/g 
Grad, für das mittelfeine Präparat E Nr.100, = 0,184 
+ 1,8% cal/g Grad, für das äußerst feine Mac, — 0,184 
+ 1,8% eal/g Grad. Wie ersichtlich, übt die Korngröße 
in dem untersuchten Bereiche von bis 0,005 bis 1,000 mm 


1 Der Deutschen Gold- und Silber-Scheideanstalt (Degussa) 
Frankfurt, danken wir auch an dieser Stelle bestens für die 
freundliche Bereitstellung der sehrreinen Präparate definierter 
Korngröße. 
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auf die Ergebnisse keinen Einfluß aus. Das Mittel aus 
den drei Versuchsreihen beträgt bei etwa 23°C 
c, = 0,185 + 1,2% eal/jg Grad. 

TerkBEs1 [7] gibt für 27°C 0,185 cal an, aus der 
von K. K. Krruey [6] angegebenen empirischen For- 
mel folgt der Wert 0,184 -+ 3% cal. Die Überein- 
stimmung ist demnach sehr gut. Auch die Adiabasie 
der Versuche am Korund ist im Allgemeinen sehr gut, 
vielleicht mit Ausnahme der Versuche Nr. 2, 4 und 7. 

Diese Versuche an Eisen(IlI)oxyd und am Korund 
zeigen, daß eine offenbar genügende Adiabasie bei 
Zimmertemperatur schon mit relativ einfachen Mitteln 
erreicht werden kann. Als Kriterium dafür wurde die 
Übereinstimmung aller At°-Werte nach dem Wärme- 
ausgleich angesehen. . Auch die Dauer, über die sich 
die Temperaturen im Kalorimeter und Luftspalt nach 
dem Wärmeausgleich praktisch konstant halten, ist 
ein weiteres Kriterium für einen vollständigen Wärme- 
ausgleich. Ein Bedenken aber bleibt noch bestehen, 
nämlich die Frage, ob die elektrisch dem Kalorimeter 
zugeführte Energie auch wirklich vollständig zur Tem- 
peratursteigerung im Kalorimeter selbst verbraucht 
worden ist. Dieses Bedenken ist bei der vorliegenden 
relativ primitiven Methode durchaus berechtigt. Hier 
wurde der Ringofen von Hand reguliert, wobei die 
mittlere Temperatursteigerung im Kalorimeter als 
Richtschnur genommen wurde. Es könnte aber durch- 
aus möglich sein, daß das frühere Anheizen des Ring- 
ofens und eine zu hoch abgelesene Temperatur im 
Kalorimeter, z.B. an einem Thermometer mit Über- 
temperatur, dem Ringofen wenigstens vorübergehend 
eine Übertemperatur erteilen, so daß Wärme vom Ring- 
ofen her in das eigentliche Kalorimeter übertritt und so 
das At, fälscht. Es wurde deshalb sorgfältig darauf 
geachtet, daß die Temperatur tz im Luftspalt stets 
monoton anstieg. Natürlich kann dieser Anstieg auch 
zu langsam erfolgen, so daß Wärme aus dem Kalori- 
meter austritt. Jedoch scheint ein solcher Wärmeaus- 
tausch zwischen Ringofen und Kalorimeter bei den 
vorliegenden Versuchen in merklichem Maße nicht ein- 
getreten zu sein. Sehr aufschlußreich sind in dieser 
Hinsicht die Versuche Nr. 3 und 4 am Eisen(IIlI)oxyd. 
Bei Nr. 3 hielt sich die Endtemperatur im Spalt zum 
Ringofen fünf Minuten lang auf einem At}, = 0,76°, 
während die mittlere Temperaturerhöhung im Kalori- 
meter ebenfalls fünf Minuten lang 0,85° betrug, also 
um 0,09° höher war, als im Ringofenspalt. Bei Ver- 
such Nr. 4 liegen so instruktive Verhältnisse vor, daß 
die At°-Werte, die sich nach Abschalten der Energie- 
zufuhr zum Kalorimeter eingestellt haben, hier einzeln 
wiedergegeben werden sollen. Die Zeit in Minuten 
zählt vom Zeitpunkt des Abschaltens: 


a ai), a a 
0 0,89° 0,90° 0,98° 
1 0,98° 0,91° 0,98° 
2 1,03° 0,88° 0,93° 
3 1,07° 0,87° 0,92° 
4 1,08° 0,86° 0,90° 
5 1,08° 0,86° 0,89° 
6 1,08° 0,86° 0,88° 
7 1,08° 0,85° 0,87° 
8 1,08° 0,85° 0,86° 
9 1,08° 0,85° 0,86° 

10 1,08° 0,85° 0,86° 

1 1,08° 0,85° 0.86° 

12 1,08° 0,85° 0,86° 


. 
a 


Die Zahlen zeigen, daß sich die Temperaturen‘ 
Kalorimeter At? und At} von oben her auf konst 
Werte einstellen, die sich über fünf bis sechs Miny 
lang absolut unverändert halten, obgleich die Tem 
ratur im Luftspalt At; schon von der zweiten Mir 
an höher wird als die Kalorimetertemperaturen, | 
letzt um ganze 0,22°. Diese Versuche beweisen 
daß die hier geäußerten prinzipiellen Bedenken für! 
benutzte Anordnung und vor allem Meßgenauigl 
gegenstandslos sind. Die hier beschriebene Meth' 
kann also recht brauchbare Ergebnisse erbrixig 
Wenigstens bei Zimmertemperatur. | 

Anders und wesentlich ungünstiger dürften 
Verhältnisse bei höheren Temperaturen liegen, wo 
Wärmeausgleich schneller verläuft und vor allem a 
die Strahlung im steigenden Maße eine Rolle zu spie 
beginnt. Bei solchen Messungen wird es absolut un! 
läßlich sein, den Temperaturanstieg des Ringofi 
selbstregulierend durch denjenigen in der Wandud 
des Kalorimeters zu steuern, wie es der eine von uns) 
grundsätzlich vorgeschlagen hat und wie es Kand 
und Grau [2] dann auch praktisch verwirklicht habi 
(Vgl. auch H. Rırcaz und R. Grau [8].) Dadw 
konnte auch bei höheren Temperaturen eine nahe 
vollständige Adiabasie erreicht werden. Die th! 
mische Trägheit des Ringofens bleibt natürlich st 
bestehen. Jedoch kann ihr durch geeignete Eichung 
Rechnung getragen werden. Jedenfalls wird die A 
wendung mehrere Temperaturmeßstellen, die d 
Wärmeausgleich anzeigen, gerade bei höheren Temy 
raturen erst Messungen an pulverförmigen Stoffen « 
möglichen. Es wird daher Aufgabe einer weiteren Er 
wicklung sein, möglichst alle Verrichtungen zu auf! 
matisieren. Sehr günstig für alle Arbeiten bei höher 
Temperaturen ist die sehr geringe Wärmekapazität w 
damit die kleine Masse des Kalorimeters. Allerdin: 
dürfte der Aufbau einer Apparatur, die Messungen I 
zu 900°C (Silber) oder noch höher (in Platin) gestatte 
recht umfangreich und sehr teuer werden. Er würı 
sich auch nur lohnen, wenn die Apparatur zu einer se) 
‚großen Zahl von Messungen benutzt werden würd 
wie sie nur von großen Anstalten, z. B. solchen d 
Staates, unternommen werden können. 

Zum Schluß sei noch bemerkt, daß die hier b 
schriebene einfache Methode es ermöglicht, bei Zir 
mertemperatur und ein wenig darüber, schnell ur 
recht genau technisch interessierende spezifische Wä 
men zu bestimmen, und zwar an solchen Stoffen, dere 
spezifische Wärme auf andere Weise nur sehr umstän. 
lich ermittelt werden kann. Die Methode eignet sic 
besonders in allen den Fällen, wo es sich um schlec] 
wärmeleitende Stoffe handelt. Aber auch dort, wo 
sich um Stoffe handelt, die sich in Lösungsmitteln ve 
ändern, z. B. quellen, wie viele Tone es tun, oder sic 
lösen, wie z. B. Kaffee. So haben wir mit guter R 
produzierbarkeit spezifische Wärmen von Asphalte 
verschiedener Provenienz, Terrazzoproben und auc 
von Kaffee gemessen. Da diese Zahlen kein allg 
meineres Interesse haben, sollen sie hier nicht gebrael 
werden. 


Zusammenfassung 
Es wird eine Methode zur Messung von spezifische 
Wärmen an pulverförmigen Stoffen beschrieben. S 
beruht auf einem inneren Wärmeausgleich im Kalor 
meter, der an mehreren Temperaturmeßstellen ve 


folgt wird, während das Kalorimeter durch einen un 


Buchbesprechungen 
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nden Ringofen vor Wärmeverlusten geschützt 
#, also adiabatisch arbeitet. 


ur Erprobung der Anordnung werden die spezi- 
'en Wärmen von Eisen(Ill)oxyd und Korund bei 
ertemperatur gemessen und in guter Überein- 
'Eimung mit den in der Literatur vorhandenen Wer- 


spezifischen Wärmen von Asphalt, Terrazzo und 
eepulver gut reproduzierbare Werte ergeben. 


“ie Physik der Hochpolymeren. Herausgegeben von 
\. STUART. 3.Bd. Ordnungszustände und Umwandlungs- 
‘heinungen in festen hochpolymeren Stoffen. Berlin- 
'tingen-Heidelberg: Springer 1955. 693 S. und 370 Abb. 
. DM 89,—. 

ür das Verständnis und vor allem auch für die plan- 
ige Entwicklung bestimmter physikalischer und techno- 
scher Eigenschaften hochpolymerer Körper ist ein Ein- 
kin die molekularen Ordnungszustände notwendig, die 
den Hochpolymeren ja besonders weit variiert werden 
nen. Im ersten Teil des vorliegenden Bandes werden 
molekularen Ordnungszustände ausführlich behandelt 
Kast, H.A. Stuart, A.G. SMmERAL, OÖ. Kruarky, 
OROD, E. SCHAUENSTEIN, E. TREIBER). Grundlagen und 
nzen der Untersuchungsmethoden, vor allem der Röntgen- 
ahren, sind der Beschreibung der Erscheinungen und 
sebnisse vorangestellt. Der zweite Teil befaßt sich mit 
hwandlungserscheinungen, insbesondere der Kristalli- 
ion einschließlich der Sphärolithbildung (A. MÜNsTEr, 
STAVERMANN, W. BRENSCHEDE, E. JENKEL, A. MÜNSTER, 
A. Stuart). Von besonderem Interesse ist hier der Zu- 
nmenhang zwischen Kristallisation und Konstitution. Ab- 
ießend folgen zwei Kapitel über glasige Erstarrung 
JENKEL) und Einfriererscheinungen (F. WÜRSTLIN). 
Über die Bedeutung des Sruartschen Handbuchs, das 
tmals eine umfassende Übersicht über das junge Gebiet 


r Physik der Hochpolymeren gibt, braucht kein Wort ver- - 


en zu werden. Die einzelnen Abschnitte sind durchweg 
n den besten Kennern der behandelten Materie verfaßt. 
bei ist trotz der Vielzahl der Bearbeiter eine Homogeni- 
‚der Darstellung gewahrt, wie sie wohl selten bei derartigen 
meinschaftswerken zu finden ist. Dies erleichtert sehr 
; Studium des auch äußerlich mustergültig ausgestatteten 
ndes. Daß das Buch überall, wo auf dem Gebiet der 
ysik der Hochpolymeren gearbeitet 'wird, freudigst be- 
ißt wird, unterliegt keinem Zweifel. Es eignet sich aber 
ht nur als Ratgeber und Nachschlagewerk, sondern auch 
‚ Einführung in das behandelte Gebiet. Ganz abgesehen 
n der technischen Bedeutung liegt ja der besondere Reiz 
ser Materie darin, daß Makromoleküle eine Reihe von 
senschaften aufweisen, zu denen es im niedermolekularen 
reich keine Analoga gibt. W. WAIDELICH. 


Courant, R.: Vorlesungen über Differential- und Integral- 
hnung. 2. Band. Funktionen mehrerer Veränderlicher. 
Auflage. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1955. 
8 S. mit 110 Abb. Ganzl. DM 36,—. 

Der 2. Band von CourAnTs „Differential- und Integral- 
'hnung‘“ zeigt in seiner allgemeinen Anlage dieselben Vor- 
ge, die schon bei der Besprechung des 1. Bandes eingehend 
würdigt wurden (Z. angew. Phys. 8, 48 (1956)). Gerade bei 
n Funktionen mehrerer Veränderlicher, die hier behandelt 
rden, erweist sich eine Methode als vorteilhaft, die ebenso 
f mathematische Präzision wie auf alle Möglichkeiten der 
ranschaulichung Wert legt. Die neue Auflage bringt neben 
ıer Reihe wertvoller kleinerer Zusätze (z. B. FresweLsche 
tegrale, FOURIER-Integral, Agersche Integralgleichung) 
r allem eine erweiterte Behandlung der Differentialglei- 
ungen, so daß das Werk an Reichhaltigkeit noch zugenom- 
»n hat. Dazu tragen auch die zahlreichen Anwendungen 
i, die in einem für ein Mathematikbuch fast überreichen 
ße vorhanden sind. Daneben wird etwa der Physiker, um 
r ein Beispiel zu nennen, die ausführliche Darstellung der 


Literatur: [1] Kana@ro,W.: Z. Elektrochem. 34, 253 (1928). 
— [2] KAnGro, W. und R. GrAv: Z. phys. Chem., Bodenstein- 
band 1931, S. 85. — [3] Russet: Phys. Z. 13, 59 (1912). — 
[4] Rote, W. A. und W. Bertram: Z. Elektrochem. 35, 297 
(1929). — [5] Cmreman, J. und D.W. Murp#y: Landolt-Börn- 
stein, 5. Aufl. Ergänz. Bd. IIIc, S.2237. — [6] Kerrey, K.K.: 
U. S. Bur. Mines Bull. 371, (1934). — [7] Tereszst, L.: Lan- 
dolt-Börnstein: 5. Aufl. Ergänz. Bd. IIIe, S. 2262. — [8] Rızcaz, 
H. und R. Grau: Z. techn. Physik 12, 284 (1931). 
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Maxima mit Nebenbedingungen, d.h. also der Methode der 
LAGRANGE-Multiplikatoren, begrüßen; ebenso erfreulich ist 
es, daß Vektoren nicht nur als gerichtete Größen erscheinen, 
sondern auch ihr Transformationscharakter betont wird. In 
diesem Sinne ist allerdings die bekannte rot rot-Umformung, 
die nur für kartesische Koordinaten gilt, keine legitime 
re was vielleicht einer Erläuterung bedurft 
ätte. 

Abschluß und wertvolle Ergänzung des Buches bildet ein 
Verzeichnis der wichtigsten Formeln und Sätze für beide 
Bände. Insgesamt kann man ohne Übertreibung sagen, daß 
die Vereinigung von Verständlichkeit, Anschaulichkeit und 
mathematischer Strenge Courant’s Werk zu einem unüber- 
trefflichen Leitfaden für den Anfänger und zu einer anre- 
genden, um nicht zu sagen genußreichen Lektüre für den 
Fortgeschrittenen stempelt. A. Have. 


Mikrochimica Acta. Bericht über das V. Internationale 
Kolloquium für Spektroskopie, Gmunden, 30. August bis 
3. September 1954. Wien: Springer-Verlag 1955. Zweites 
und drittes Heft. S. 217—760. DM 88,—. 

Dem Internationalen Kolloquium für Spektroskopie liegt 
keinerlei Organisation im Sinne einer internationalen Ver- 
einigung. zugrunde. Wie das vorliegende Heft ausweist, ist 
trotzdem eine erstaunliche Fülle an interessanten Arbeiten 
vorgetragen worden und zwar sowohl auf dem Gebiet der 
Emissionsspektralanalyse als auch auf dem Gebiet der 
Molekülspektroskopie, wobei das ultrarote wie das ultra- 
violette Spektralgebiet in gleicher Weise behandelt sind. 

An die einleitenden Worte von F. X. Mayer, Wien, 
schließen sich 53 Vorträge aus den verschiedenen Gebieten 
an. Bei den meisten Vorträgen sind auch die anschließenden 
Diskussionsbemerkungen abgedruckt, aus denen deutlich 
hervorgeht, auf welch lebhaftes Interesse die einzelnen Vor- 
träge stießen. Hierzu trug zweifellos bei, daß 63% der 
550 Teilnehmer von 24 Ländern aus der Industrie, 37%, aus 
der Wissenschaft stammten. 

Auf einzelne Vorträge einzugehen, verbietet hier der 
Platz. Beim Durchlesen der Vorträge zeigt sich aber sehr 
eindrucksvoll, daß die Spektroskopie zu einer Hilfswissen- 
schaft geworden ist, die fast alle Gebiete berührt. In der 
analytischen Chemie und ganz besonders in der Mikrochemie 
werden neue Verfahren behandelt. Es wird ebenso über die 
Verwendung von Lösungen, Pulvern und die Verwendung 
von Schutzgas bei den Verfahren berichtet, wie über Ver- 
besserungen der Genauigkeit und der Reproduzierbarkeit. 
Neue Lichtquellen, ferner die Fluoreszenzspektroskopie mit 
Röntgenstrahlen und neue ramanspektroskopische Verfah- 
ren sind in den einzelnen Vorträgen behandelt. 

Jeder, der praktisch mit irgend einem Gebiet der Spektro- 
skopie zu tun hat, wird aus dem umfangreichen Band wert- 
volle Anregungen ziehen. G. SCHEIBE. 


Matz, G.: Die Kristallisation in der Verfahrenstechnik. 
Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1954. 1948. u. 
58 Abb. Brosch. DM 19,50. 

Vom Standpunkt der Verfahrenstechnik aus werden 
nahezu alle mit jeder Art der Kristallisation zusammen- 
hängenden Probleme erfaßt. Der Physiker wird sich be- 
sonders für die theoretischen Grundlagen der Kristallisation 
und für die Verfahren zur Züchtung von Einkristallen in- 
teressieren. Auf einzelne Kapitel wurde besonderes Gewicht 
gelegt, so auf die Sublimation und auf den Vergleich des in 


he 
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der technischen Anwendung verhältnismäßig jungen Kri- 
stallisationsverfahrens mit anderen Verfahren zur Trennung 
verschiedener Stoffe, nämlich Absorption, Destillation, 
Rektifikation und Extraktion. Sehr reichhaltig ist das 
Literaturverzeichnis. Man kann dieses Buch, das zweifellos 
eine Lücke im deutschen Schrifttum ausfüllt, als wertvollen 
Leitfaden für dieses Gebiet empfehlen. W. WAIDELICH. 


Bauer, E.: Champs de vecteurs et de tenseurs, Introduetion 
ä l’dleetro-magn6tisme. Paris: Masson & Cie. 1955. IyEl, 
204 S. mit Abb. Geh. 2.200 Fr. 

Es ist das besondere Anliegen das Verfassers mit diesem 
Buch das Wechselspiel zwischen den Gesetzen der Mathe- 
matik und den physikalischen Erfahrungen an Hand des 
Tensorkalküls und seiner Anwendung auf die Elektro. 
dynamik aufzuzeigen. 

Einer Einführung in die Vektor- und Tee 
folgt ein kurzer historischer Überblick, welcher überleitet zur 
Theorie der Vektor- und Tensorfelder. Das nächste Kapitel 
über die Felder des skalaren sowie des Vektorpotentials wird 
in enger Anlehnung an die Begriffe der Elektrodynamik als 
konkretem Hintergrund aufgebaut. 

Waren die bisherigen Darlegungen auf orthogonale Ko- 
ordinaten im dreidimensionalen Raum beschränkt, so wird 
nunmehr der Tensorbegriff- ausgehend von den affinen 
Transformationen- in voller Allgemeinheit aufgebaut. Das 
5. Kapitel ist nun der Anwendung der entwickelten mathe- 
matischen Methoden auf die Elektrodynamik vorbehalten 
und gipfelt in der relativistischen Darstellung in der Raum- 
Zeit-Welt. Im ganzen gesehen findet man jedoch in diesem 
Buch die Elektrodynamik in der Rolle eines Anwendungs- 
beispiels, an welchem die Bedeutung einer mathematischen 
Disziplin hervorgehoben wird. W. OEHRL. 


Hund, F.: Theoretische Physik, eine Einführung. 3. Band: 
Wärmelehre und Quantentheorie. 2., neubearbeitete Auflage 
des vierten und fünften Bandes der Einführung in die theore- 
tische Physik. Stuttgart: B. G. Teubner 1956. VIII und 
400 Seiten mit 93 Abb. Geb. DM 29.60. 


In den Jahren 1945—1950 ließ der Verfasser im Verlage 
Bibliographisches Institut Leipzig seine „Einführung in die 
Theoretische Physik“ in 5 kleinen Bänden erscheinen. Schon 
in den Jahren 1948—1951 waren weitere Auflagen der ersten 
3 Bände erforderlich. 

Der Verfasser hat sich nun entschlossen, seine ‚‚Theore- 
tische Physik“ in 3 Bänden, Mechanik, Theorie der Elektrizität 
und des Lichtes, Wärmelehre und Quantentheorie zusammen- 
zufassen. 

Dem vorliegenden 3. Band soll der 2. noch in diesem Jahr, 
der 1. im Frühjahr 1957 folgen. Während sich die Neubearbei- 
tung von den früheren Auflagen äußerlich durch wesentlich 
bessere Ausstattung unterscheidet, ist inhaltlich nur eine 
wirklich wesentliche Änderung erfolgt, nämlich die Hinzu- 
fügung eines Kapitels ‚‚Grundlegung der Quantenmechanik“ 
am Schluß des Bandes. Dieses Kapitel enthält den allgemeinen 
mathematischen Formalismus der Quantentheorie, im beson- 
deren die Transformationstheorie und die Theorie des zeit- 
lichen Ablaufs der Vorgänge. Bemerkenswert ist, daß die ver- 
schiedenen Koordinatensysteme im HILBERTraum als „‚Aspek- 
te‘“ die Übergänge zwischen ihnen als „Aspektänderungen“ 
bezeichnet werden. 

Da im übrigen aber der vorliegende Band gegenüber der 
1. Auflage kaum verändert ist, die in dieser Zeitschrift von 
G. SCHUBERT (2, 431 (1950); 3, 439 (1951) ausführlich gewür- 
digt wurde, ist es überflüssig, erneut auf die Auswahl des 
Stoffes und Einzelheiten des Inhalts einzugehen. Es sei nur 
nochmals die Eigenart des Buches hervorgehoben, die sich aus 
der Absicht des Verfassers ergibt, den Leser unter Verzicht auf 
die Behandlung mancher spezieller Gebiete mit den all- 
gemeinen Gesichtspunkten und den Methoden der theoreti- 
schen Physik vertraut zu machen und die Theorie auf einem 
Wege zu entwickeln, den man einen geglätteten historischen 
Weg nennen kann. Indem der Verfasser dem Leser die Ent- 
stehung der Theorie an Hand der Erfahrungstatsachen vor 
Augen führt, erleichtert er ihm das Verständnis für die immer 
abstrakter werdenden Aussagen. 


Das wesentlich nach pädagogischen Gesichtspunl: 
schriebene Buch ist nicht nur zum ersten Studium der 
tischen Physik vorzüglich geeignet, sondern bietet au 
zenten der Physik viel Anregung in methodischer 

G. HETTNE 


Rothe, H. und W. Kleen: Hochvakuum-Elektronen 


Verlagsgesellschaft 1955. XII und 297-8. u. 182 Abb. 
leinen DM 32.—. 


Von dem vierbändigen Lehrbuch der Elektronenröhre 
von RoTHE und KLEEN, das erstmals in den Jahren 194( 
erschien, ist in vollständiger Neubearbeitung der Banı 
Physikalische Grundlagen herausgekommen. Er ist du 
die Neubearbeitung auf den heutigen Stand der Kenntnis 
gebracht worden. Gedacht ist er, dem Studierenden, 
Physiker und dem Ingenieur der Nachrichtentechnik die no 
wendigen Grundlagen zu vermitteln. Gegenüber früher 
das Buch beträchtlich erweitert worden, so sind z, 
Probleme der Ermittlung von Potentialfeldern ohne ı 
mit Raumladung, die Bestimmung von Elektronenbah 
und die Erzeugung von Elektronenstrahlen eingehend 
handelt. Durch die neue Darstellung wird das Buch & 
großen Fortschritt gerecht, der seit Ende des letzten Krie 
erreicht wurde. Die einzelnen Kapitel sind jeweils durch‘ 
ausführliches Literaturverzeichnis ergänzt. E. LurTzE 


Bellamy, L. J.: Ultrarot-Spektrum und chemische Konsf) 
tution. Autorisierte Übersetzung von Dr. WERNER BRÜG 
(Ludwigshafen). Darmstadt: D. Steinkopff 1955, 300 8. 
35 Abb. Geb. DM 24.—. - 


Es ist bekannt, daß die Verwendung des ultraroten 
trums mit modernen registrierenden Apparaten in Deutscl 
durch die Kriegsereignisse und Nachkriegsbedingungen w 
hinter der Entwicklung in den angelsächsischen Ländern 
rückgeblieben war. Seit einigen Jahren stehen außer den 2 
ländischen Apparaturen auch deutsche registrierende,Spe 
meter zur Verfügung und die Zahl der Stellen, an denen Ultr. 
spektren gemessen werden, ist im ständigen Steigen beg 
Als Folge dieser Entwicklung ist die Literatur über Ultras 
spektren in dem deutschen Schrifttum noch wenig zahlrei 
So kann man dem Verfasser, der in der Nachkriegszeit das e 
Buch über -Ultrarotspektren in Deutschland geschrieben ha 
sehr dankbar sein, daß er sich der Mühe unterzog, das aus; 
zeichnete englische Buch von BELLAMY zu übersetzen. 
Werk ist ausgesprochen für den Praktiker geschrieben und 
hält in katalogähnlicher Form die Schwingungsfrequenzen ei 
zelner Bindungen, wie sie in komplizierteren Molekülen vı 
kommen. Die Einflüsse benachbarter Gruppen und besondere 
Symmetrieverhältnisse sind ebenfalls eingehend behandel 
Graphische Darstellungen, die die Lage der einzelnen Schwi 
gungen mit ihrer Variationsbreite zeigen, ermöglichen auc 
dem Ungeübten ein registriertes Spektrum zu analysierer 
Das Buch stellt ein wertvolles Hilfsmittel zu jedem Ultre 
rotspektrometer dar. G. SCHEIBE. 


Guild, J.: The Interference Systems of Crossed Diffraectie 
Gratings. Theory of Moir6 Fringes. Oxford: Clarendon Pres 
London: Cumberlege 1956. VIII, 152 S. u. mehrere Ab 
dungen. Preis 25,— sh. 


MoiR&-Streifen sind altbekannt. Der Leser wird staune 
daß man darüber ein ganzes Buch schreiben kann. Die Sa 
wird aber dann interessant, wenn die Abstände so klein werde: 
daß die Erscheinungen wellentheoretisch behandelt werde: 
müssen, d.h. bei Gittern für das optische Gebiet. Verfasst 
geht davon aus, daß die Hauptwirkung der Gitterfurchen in 
einer Phasenänderung besteht, während ‚‚schwarz-weiß (Am. 
plituden)-Gitter nur in Lehrbüchern ihr Dasein fristen‘“. Von 
dieser Grundlage wird die Überlagerung zweier Gitter mit den 
verschiedenen möglichen Abweichungen studiert und eine 
Reihe interessanter Erscheinungen samt ihren Anwendungen 
zur Gitterprüfung, aber auch zur Meßtechnik herausgearbeitet. 
Durch die letzten wird der Kreis derer, denen diese Mono- 
graphie erheblichen Nutzen bringt, weit über den Kreis der 
Gitterspezialisten erweitert. Die Darstellung zeigt die klas- 
sische Klarheit der RayLeieuschen Bücher, an die es ja an- 
knüpft. G. Joos. 


t 


ee 


it ur A 


